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Se determinó la productividad de genotipos mexicanos de papa en función de la nutrición y 
el uso de sustratos, en sistema hidropónico en invernadero. Experimentos en dos ciclos de 
cultivo se desarrollaron para establecer la dosis de potasio apropiada en la solución nutritiva 
para el clon mexicano de papa 99-39; se encontró que la concentración de 350 mg L-1 de K 
produjo 194% más minitubérculos que el testigo, lo que permitió establecer que dosis  
elevadas de este elemento favorecen la producción de mayor número de minitubérculos. 
También se determinó la concentración adecuada de calcio para el genotipo de papa 99-39; 
las hojas jóvenes mostraron coloración amarilla cuando hubo deficiencia de calcio y el 
rendimiento no se vio afectado en concentraciones menores de 150 mg L-1. Por otro lado se 
avaluó la respuesta de los genotipos 99-39 y Citlali en dos sustratos, perlita grado hortícola 
y la mezcla de perlita con turba 1:1 v/v (agregados); el resultado de tres ciclos de evaluación 
indicó que el sistema de producción en perlita e hidroponía fue más eficiente, el potencial 
productivo de cada genotipo se expresó en invernadero, donde el clon 99-39 resultó mejor 
que la variedad Citlali, la estación del año afectó fuertemente la respuesta varietal en cuanto 
al número de tubérculos por planta en papa; los datos obtenidos permitirán tomar decisiones 
respecto al manejo de la producción semilla. Finalmente, se cuantificó la productividad de 
doce genotipos de papa en dos ciclos de cultivo con cuatro soluciones nutritivas; se encontró 
que las concentraciones de potasio superiores a 350 mg L-1, suministradas desde el inicio del 
cultivo, favorecen el número y diámetro de minitubérculos; así mismo, la productividad de 
los genotipos se hizo evidente al detectar algunos con mayor potencial de rendimiento; 
además, el índice de cosecha fue mayor en cultivares con potencial para uso industrial y la 
estación del año afectó fuertemente la productividad de los genotipos en estudio. En 
conclusión, altas dosis  de K suministradas desde la formación del estolón favorecieron la 
cantidad y diámetro de minitubérculos; así mismo, el potencial de rendimiento de cada 
genotipo se expresó en condiciones de invernadero y fue afectado por la estación del año. 









The productivity of Mexican potato genotypes was determined based on nutrition and the use 
of substrates, in the hydroponic system in the greenhouse. Experiments in two culture cycles 
were developed to establish the appropriate dose of potassium in the nutrient solution for the 
Mexican potato clone 99-39; it was found that the concentration of 350 mg L-1 of K produced 
194% more minitubers than the control, which allowed to establish that high doses of this 
element favor the production of the largest number of minitubers. The appropriate calcium 
concentration for potato genotype 99-39 was also determined; young leaves showed yellow 
coloring when there was calcium deficiency and performance was not affected in 
concentrations under 150 mg L-1. On the other hand, the response of genotypes 99-39 and 
Citlali were tested/evaluated on two substrates, horticultural grade perlite and the mixture of 
perlite with peat 1:1 v/v (aggregates); the result of three evaluation cycles indicated that the 
production system in perlite and hydroponics was more efficient, the productive potential of 
each genotype was expressed in the greenhouse, where clone 99-39 was better than the Citlali 
variety, the season of the year strongly affected the varietal response in terms of the number 
of tubers per potato plant; the obtained data will allow decision-making regarding the 
management of seed production. Finally, the productivity of twelve potato genotypes was 
quantified in two crop cycles with four nutritive solutions; it was found that potassium 
complications greater than 350 mg L-1, supplied from the beginning of the culture, favor the 
number and diameter of mini tubers; likewise, the productivity of genotypes became evident 
when detecting some with greater yield potential; in addition, the harvest index was higher 
in cultivars with potential for industrial use and the season of the year strongly affected the 
productivity of the genotypes under study. In conclusion, high doses of K supplied since 
stolon formation favored the amount and diameter of mini tubers; likewise, the yield potential 
of each genotype was expressed in greenhouse conditions and was affected by the season of 
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Nutrición y sistemas hidropónicos en la producción de  





La papa es el cuarto cultivo alimenticio del mundo, después del maíz, arroz y trigo; en 2017 
se produjeron 388 millones, 191 mil toneladas de este tubérculo (FAOSTAT, 2019); esa 
misma fuente indica que los principales países productores fueron: China con 99 millones 
206 mil t, India con 48 millones 605 t, Federación de Rusia con 29 millones 590 mil t, Ucrania 
con 22 millones 208 mil t y Estados Unidos con 20 millones 017 mil t.  
 
En México se cosecharon 57 mil 719 ha en 2018, con una producción total de un millón 776 
mil 435 toneladas y un rendimiento de 30.78 t ha-1, de acuerdo con el Servicio de Información 
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2019); es un cultivo de gran importancia para el país, 
pues aporta 17 mil 500 empleos directos, 51 mil 600 indirectos y genera 6.9 millones de 
jornales por año, de acuerdo con la Confederación Nacional de Productores de papa 
(CONPAPA, 2013); así mismo, la papa es el doceavo lugar entre los cultivos anuales por 
superficie sembrada (Rocha-Rodríguez y Quijano-Carranza, 2015) y entre las hortalizas, 
ocupa el tercer lugar en superficie sembrada y valor de la producción (CONPAPA, 2013) 
 
Si se considera el requerimiento de semilla por hectárea, aproximadamente 3.5 toneladas 
(dependiendo del tamaño del tubérculo-semilla), la necesidad de material de siembra es de 
aproximadamente 207 mil 396 toneladas; por ello, el componente que más afecta la 
productividad y rentabilidad del cultivo de papa es la calidad de la semilla. El esquema formal 
de certificación de semilla de papa en México contempla una fase de invernadero, de acuerdo 
con el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA, 
2015) señalada en la Norma Oficial Mexicana NOM-041-FITO-2002; donde se producen 
minitubérculos de categoría Prebásica II; esta semilla es la que se siembra en campo para 
producir la categoría Básica o G1. En la producción de semilla, los productores mexicanos 




este cultivo: 11 laboratorios y 17 invernaderos (CONPAPA, 2013); no obstante, datos del 
Servicio Nacional de Inspección y Certificación de Semillas (SNICS, 2015), señalan que de 
2011 a 2014 se produjeron en promedio, 43 mil 700 toneladas de semilla calificada de papa 
en ambos ciclos de cultivo (primavera-verano y otoño-invierno). La cifra de semilla reportada 
por el SNICS, difiere de la requerida para la siembra en México en 163 mil 696 toneladas. 
Es necesario mencionar también, que muchos productores utilizan sus laboratorios e 
invernaderos para producir su propia semilla sin certificarla; así mismo, la industria de 
hojuelas contrata a empresas que se encargan de multiplicar las variedades que requieren para 
su producción. 
 
Es común que la producción de minitubérculos en invernadero se realice en camas de siembra 
empleando diferentes mezclas de sustratos (Corrêa et al., 2008; Flores-López et al., 2009a: 
Arellano et al., 2010), que son desinfectados por diversos medios (Otazú, 2008a; Otazú, 
2008b; Otazú 2008c), aun así existen riesgos de presencia de patógenos. Por ello, una 
alternativa para la producción de semilla de papa de calidad es la hidroponía, una técnica 
agrícola que se usa para la obtención de minitubérculos en los esquemas de producción de 
semilla calificada; existen variantes en los sistemas hidropónicos (Medeiros et al., 2002; 
Silva et al., 2006; Factor et al., 2007; Chuquillanqui et al., 2008), pero todos ellos se ajustan 
al principio esencial del cultivo de plantas sin tierra y sin materia orgánica (Lommen, 2007) 
y en la manera de suministrar la solución nutritiva, la frecuencia de ello y si la solución es 
reciclada o no.   
 
Existen recomendaciones sobre la nutrición y sistemas de cultivo para la papa; sin embargo 
éstas difieren de acuerdo con el país y los cultivares de papa de interés (Muro et al., 1997; 
Rolot y Seutin, 1999; Corrêa et al., 2009; Chang et al., 2011); en este sentido, las variedades 
generadas por el Programa Nacional de Papa del INIFAP (Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias), no están incluidas en programas formales 
de producción de semilla, pero son requeridas por productores del país, en especial los del 
centro de la República Mexicana, debido a sus características de resistencia a enfermedades 
y adaptación a estas zonas; por ello es indispensable generar tecnología específica de 






2.1. Origen del cultivo de la papa 
Los primeros cultivares de papa probablemente fueron seleccionados en el Lago Titicaca, 
entre Perú y Bolivia, hace más de seis mil; todo ello, en la cordillera de Los Andes 
(Rodríguez, 2010; Rocha-Rodríguez y Quijano-Carranza, 2015) y fueron derivadas por 
diversos procesos de cruzamiento y poliploidización del complejo Solanum brevicaule; así 
se originó S. stenotomum y de allí, probablemente S. andigena. Las variedades de papa 
encontradas en Chile son una muestra pequeña de la diversidad del género Solanum, 
pertenecen a la especie Solanum tuberosum y fueron llevadas a Europa (FAO, 2008; 
Rodríguez, 2010) de donde se dispersó por todo el planeta. Existe controversia basada en 
estudios científicos sobre el origen y evolución de la papa cultivada (Spooner y Hetterscheid, 
2005; citados por Rodríguez, 2010; FAO, 2008), aunque hay evidencias a nivel molecular 
que indican que los primeros cultivares proceden de una única línea ancestral del componente 
“del norte” del complejo S. brevicaule, de la región central o sur de Perú. 
 
La papa (Solanum tuberosum) es una planta dicotiledónea, C3, herbácea, perenne por sus 
tubérculos, pero cultivada como anual (FAO, 2008; Rocha-Rodríguez y Quijano-Carranza, 
2015). La papa tiene un alto contenido de almidón; razón por la que ocupa el cuarto lugar 
mundial en importancia como alimento, después del maíz, el trigo y el arroz. La parte 
subterránea de la planta de papa se compone de raíces, estolones y tubérculos, los cuales son 
parte de los estolones adaptados para el almacenamiento de reservas (Rocha-Rodríguez  y 
Quijano-Carranza, 2005). 
 
Al crecer, las hojas compuestas de la planta de la papa producen almidón, el cual se desplaza 
hacia la parte terminal de los tallos subterráneos, también llamados estolones. Estos tallos se 
engrosan y producen tubérculos cerca del sistema radicular de la planta (FAO, 2008). El 
número de tubérculos que llegan a madurar depende de la disponibilidad de humedad y 





El tallo estolonífero está formado por brotes laterales más o menos largos que nacen de la 
base del primero (Huamán, 1986). Los estolones pueden formar tubérculos mediante un 
agrandamiento de su extremo terminal. No todos los estolones llegan a formar tubérculos. 
Un estolón no cubierto con suelo, puede desarrollarse en un tallo vertical (principal) con 
follaje normal. El tubérculo constituye el principal órgano de almacenamiento de la planta 
de papa (Rowe, 1993). 
 
2.2. Formas de reproducción de la papa 
Las plantas de papa pueden desarrollarse a partir de una semilla o de un tubérculo. Cuando 
crecen a partir de una semilla, forman una delicada raíz con ramificaciones laterales. Cuando 
crecen de tubérculos, primero forman raíces adventicias en la base de cada brote y luego 
encima de los nudos en la parte subterránea de cada tallo. Las hojas aisladas, tallos y otras 
partes de la planta pueden formar raíces, especialmente cuando han sido sometidos a 
tratamientos con hormonas. Esta habilidad de las diferentes partes de la planta de papa para 
formar raíces es aprovechada para la implementación de las técnicas de multiplicación 
(Huamán, 1986). 
 
2.3. Fases de crecimiento de la papa 
El crecimiento y desarrollo de las plantas pueden dividirse en las siguientes etapas (Rowe, 
1993): 
Estado de crecimiento I. Fase de emergencia; período entre la siembra y la aparición de los 
brotes en el surco.  
Estado de crecimiento II. Fase de crecimiento vegetativo; período entre la emergencia y la 
iniciación de la tuberización.  
Estado de crecimiento III. Fase iniciación de la tuberización; período corto, cuando los 
estolones forman un pequeño agrandamiento en su parte terminal. 
Estado de crecimiento IV. Fase de llenado de tubérculo; entre el inicio de la formación de 
tubérculos y el máximo desarrollo del follaje. En muchas variedades introducidas este 
período coincide con el inicio y la finalización de la floración.  
Estado de crecimiento V. Fase de madurez; período entre el máximo desarrollo del follaje y 




2.4. Problemática del cultivo de la papa 
Actualmente la papa es un cultivo de gran significancia en la nutrición humana. El cultivo es 
atacado por cientos de plagas (incluyendo maleza, insectos, nematodos, hongos, bacterias, 
virus, viroides y fitoplasmas; debido a que la papa se propaga vegetativamente, algunas de 
estas plagas y enfermedades se diseminan y propagan a través de los tubérculos. Herrera y 
Scott (1993) encontraron que en Latinoamérica los principales factores limitantes son la 
comercialización y manejo poscosecha, dado el riesgo de los precios en la cosecha y el 
elevado costo de producción; así mismo, las enfermedades causadas por virus y hongos 
elevan los costos. La calidad fitosanitaria del tubérculo semilla es otro problema siempre 
presente en los sistemas de producción de América Latina. En México, además, la presencia 
del síndrome de la punta morada ha provocado la reducción de superficie en los valles altos 
y sierras de México y el aumento en los costos de producción para manejar a Bactercicera 
cockerelli,  de este síndrome (Rubio et al., 2006) 
 
2.5. Normatividad para la producción de semilla en México 
El Sistema Nacional de Producción, Certificación y Comercio de Semillas, a través del 
Servicio Nacional de Inspección y Certificación de Semillas (SNICS) cuenta con programas 
de certificación en los que se considera la calidad y condición fotosanitaria de ese insumo. 
En el caso de la papa, los requisitos para la inspección y certificación de semilla se señalan 
en la Norma Oficial Mexicana NOM-041-FITO-2002 donde se establecen los requisitos 
fitosanitarios para la producción de material propagativo asexual de papa. 
 
El material inicial son las plantas in vitro 100% diagnosticadas libres de plagas y 
enfermedades, con identificación varietal y origen documentado. El material de 
multiplicación son plantas in vitro obtenidas a partir del material inicial, de forma aséptica; 
la semilla Prebásica I o Prenuclear son plantas o microtubérculos producidos in vitro en 
laboratorio en condiciones asépticas; la Prebásica II (Nuclear) es la progenie del material 
Prenuclear producida en ambiente protegido en sustrato y diagnosticada libre de plagas. Estas 
etapas de multiplicación son observadas por la Norma Oficial, además de cinco generaciones 
en campo: G1 = Básica, G2 = Registrada I, G3 = Registrada II, G4 = Registrada III y G5 = 




forma análoga con algunos estados de la Unión Americana y Canadá (G1 a G3= élite, G4 = 
Fundación y G5 = Certificada); con ello se asegura que las tolerancia a plagas sean 
equivalentes cuando se trata de importar material de siembra. 
 
2.6. Sistemas de producción de minitubérculos de papa 
2.6.1. Sistemas hidropónicos 
La hidroponía es un método en el que las plantas crecen en una solución nutritiva (Lommen, 
2007), y el uso de este sistema en la multiplicación del material vegetativo, presenta ventajas 
por el control de la nutrición (Muro et al., 1997) y la sanidad (Ezeta, 2001).  
 
La producción de semilla de papa es realizada por métodos de multiplicación rápida, 
utilizando secciones enraizadas de tallo o plantas in vitro, lo que permite el desarrollo de 
esquemas de producción de semilla de alta calidad fitosanitaria (Donelly et al., 2003), y ha 
incrementado la tasa de multiplicación (Ezeta, 2001). Aunque la hidroponía se usa en la 
producción de minitubérculos de papa (Lommen, 2007), se requiere de la generación de 
tecnología apropiada para cada cultivar. La nutrición es determinante en el desarrollo del 
cultivo, el rendimiento y la calidad de los tubérculos (Corrêa et al., 2009), por lo que la 
eficiencia y productividad exhibida por los sistemas hidropónicos, depende de la 
disponibilidad constante de nutrimentos, pH y conductividad eléctrica de la solución (Chang 
et al., 2011). Existen recomendaciones diversas de acuerdo con el país y los cultivares de 
papa de interés (Muro et al., 1997; Rolot y Seutin, 1999; Corrêa et al., 2009; Chang et al., 
2011).  
 
Benson et al. (2009 a, b) estudiaron los efectos de la nutrición por calcio y el pH en cultivos 
hidropónicos de papa respecto a la presencia de enfermedades, especialmente la pudrición 
rosada (Phytophthora erythroseptica); a mayores niveles de calcio disminuyó el efecto y 
síntomas de la enfermedad, así mismo, con pH de 7 o mayor se redujo la infección para la 
variedad Russet Norkotah; y considerando que la calidad y sanidad de la semilla de papa es 
fundamental para mejorar la productividad y rentabilidad del cultivo de papa, Ulrich y Fong 




deficiencia de potasio se manifiesta de la misma manera que en condiciones de campo, en 
cuanto a síntomas en las hojas y puntos de crecimiento. 
 
Wheeler et al. (1990) utilizaron la técnica de flujo continuo de una película de solución 
nutritiva (Nutrient Film Technique NFT) para estudiar la posibilidad de producción de papa 
en el espacio por la NASA; los resultados demostraron que fue posible obtener rendimientos 
aceptables de papa, pero que debe cuidarse la acumulación de sales y controlar el pH a través 
del uso de ácidos. Por otro lado, Farran y Mingo-Castel (2006) trabajaron con aeroponia y 
estudiaron algunos factores de manejo hortícola; encontraron que a una densidad de 60 
plantas por m2 se incrementó el número de tubérculos y el rendimiento aumentó al cosechar 
a intervalos de siete días. Los minitubérculos obtenidos en aeroponia no mostraron diferencia 
con los producidos en sustrato, cuando fueron sembrados en campo. 
 
Chang et al. (2008), con el propósito de retardar el crecimiento de los brotes de papa e inducir 
la formación de tubérculos, realizaron un estudio de interrupción de la nutrición en un sistema 
aeropónico. Esta interrupción incrementó la actividad de las raíces y la producción de 
antocianinas. En la variedad Superior, el rendimiento se incrementó 18%, mientras que en el 
cultivar Atlantic no hubo efectos significativos respecto al testigo. Recomiendan el uso de 
esta técnica en cultivos hidropónicos para variedades de ciclo largo. 
 
Mateus-Rodriguez et al. (2013) analizaron diferentes sistemas de producción de 
minitubérculos en esquemas de multiplicación de semillas de calidad en Latinoamérica; 
sugieren el uso de la aeroponía como la alternativa más viable para ello; existen otros 
sistemas, como la hidroponía, el  uso de películas nutritivas y de diferentes tipos de sustrato 
para ser utilizados en invernadero.  
 
En cuanto a la nutrición y a los sistemas de producción de papa en invernadero, se han hecho 
estudios sobre el cultivo hidropónico, donde se proporciona a la planta la totalidad de sus 
requerimientos nutricionales. Boersig et al. (1988) compararon los sistemas NFT y ARM 
para la producción de minitubérculos; mientras que Smiko (1991), diferenció el proceso de 




soluciones nutritivas para el cultivo hidropónico de papa, y Muro (1997) estudió la influencia 
de la solución nutritiva y sustratos (peatmost y arena).  
 
Chang et al. (2011), estudiaron el crecimiento y rendimiento de nuevas variedades de papa 
bajo condiciones de aeroponía; respecto a su repuesta a cuatro diferentes soluciones nutritivas 
con distinta conductividad eléctrica (CE). Las plantas desarrolladas con valores de CE bajos 
mostraron inhibición en el crecimiento de tallo, estolón y formación más temprana de 
tubérculo, comparadas con aquellas que tuvieron mayores valores de CE; en el tratamiento 
de 0.6 dS m -1, se observaron los tubérculos a los 40, 50 y 52 días para las variedades Superior 
(control), Haryeong y Jayoung, respectivamente. Para los tratamientos con mayores valores 
de CE se observaron los tubérculos de 5 a 6 días más tarde, sobre todo en las nuevas 
variedades. Encontraron también que las variedades Superior y Jayoung crecieron 
adecuadamente en una gran amplitud de niveles de EC, pero la nueva variedad Haryoeng 
necesitó un manejo más específico de la conductividad eléctrica. 
 
2.7. Nutrición de la papa para la producción de minitubérculos de papa 
2.7.1. Elementos esenciales y su función 
De los nutrientes esenciales en las plantas, oxígeno e hidrógeno constituyen más del 90% de 
la materia seca Bonilla (2008), el resto de dichos elementos participa en el metabolismo de 
los vegetales. En 1934 Arnon y Stout citados por Favela-Chávez et al. (2006) y Bonilla 
(2008) postularon los criterios que distinguen a un elemento esencial en la nutrición vegetal: 
a) una planta no será capaz de completar su ciclo vital en ausencia del ese elemento mineral, 
b) la función que realice dicho elemento no podrá ser remplazada por otro mineral, c) el 
elemento deberá estar directamente implicado en el metabolismo (como componente de una 
molécula esencial) o deberá ser requerido en una fase metabólica precisa (reacción 
enzimática). Se conocen nutrientes considerados como esenciales para las plantas superiores 
(Resh, 2001), el carbono, oxígeno e hidrógeno están disponibles en el agua y en la atmósfera; 
el resto de esos elementos esenciales pueden ser tomados por la planta de la solución del 
suelo o absorbidos por las hojas a través de aplicaciones foliares, ellos son: nitrógeno, 
fosforo, potasio, azufre, magnesio, calcio, fierro, manganeso, zinc, cobre, boro, molibdeno, 




y micronutrientes (Bonilla, 2008), los micronutrientes, en su mayoría, forman parte de 
enzimas y se requieren en pequeñas cantidades; en tanto, los macronutrientes son parte 
constitutiva de biomoléculas. 
 
La absorción de los nutrientes por la planta han sido discutidos por diversos autores 
(Salisbury y Ross, 2000; Bonilla, 2008; Favela-Chávez et al., 2006): el nitrógeno es 
absorbido por las plantas en dos formas iónicas: nitrato (NO3
-), amonio (NH4
+) y el N2 
atmosférico puede aprovechase por las plantas mediante reducción microbiana; el fósforo se 
encuentra disponible para la planta como ion fosfato, se absorbe como H2PO4
-, aunque 
también es posible que se realice en forma de ion HPO4
-, favorecido por pH menor a 7, 
mientras que el ion H2PO4
2+ por valores de pH superiores a ese valor. El potasio es otro 
elemento esencial, se absorbe en forma de K+ y es un activador de más de 50 procesos 
enzimáticos y otros  relacionados con la presión de turgencia de las células y las apertura y 
cierre estomático; el ion K se redistribuye fácilmente desde los órganos maduros hacia los 
jóvenes. El calcio tiene varias funciones celulares relacionadas con la estructura de la 
membrana y la pared celular, provee estabilidad en los ligamentos de las moléculas de pectina 
(Palta, 2010); es absorbido en su forma Ca2+; la concentración intracelular de este elemento 
es muy baja. El magnesio, como elemento estructural en las plantas, forma parte de la 
molécula de clorofila y se absorbe de manera activa en su forma Mg2+, cerca del 20% del Mg 
de las hojas se encuentra en los cloroplastos, pero solo del 10 al 20% está en las moléculas 
de clorofila.  
 
El fierro se absorbe activamente en forma Fe2+ o Fe3+ y es de gran importancia en las 
reacciones de óxido reducción, participa en el metabolismo de las plantas, es esencial para la 
formación y funcionamiento de enzimas importantes que están relacionadas con la 
transferencia de energía, respiración y síntesis de proteínas (Mulder y Turkensteen, 2005), 
además el Fe es indispensable para la formación de clorofila; el cobre se absorbe por la planta 
en forma de Cu2+ y es un nutrimento con características similares a las del Fe; el manganeso 
es absorbido por la planta como Mn2+ y se encuentra asociado con los procesos redox en el 
sistema fotosintético del transporte de electrones; el zinc se absorbe como Zn2+, es 




absorbido por la planta en forma de ácido bórico y es transportado desde la raíz, vía xilema; 
auxilia en el transporte de azúcares a través de la planta y participa en la síntesis del ácido 
giberélico; el molibdeno lo absorbe la planta como MoO4
2-, su función se asocia con 
reacciones de transferencia de electrones; finalmente, el cloro se absorbe activamente como 
Cl-, su función se asocia con el fotosistema II en los cloroplastos; así como con la presión 
osmótica y con la turgencia de la planta (Favela-Chávez et al., 2006). 
 
2.7.2. Deficiencias de nutrientes en papa 
Cuando la papa crece en el suelo, el ambiente que éste proporciona a la planta, hace que sea 
provista de nutrimentos, agua, así como de un soporte mecánico (Lommen, 2007) que 
permite que las plantas se desarrollen apropiadamente. La papa aprovecha  la aplicación de 
fertilizantes (Beukema y Van der Zaag, 1990) bajo condiciones de campo. Un cultivo con 
rendimiento de 30 t ha-1 puede tomar durante su desarrollo 150 kg de N, 60 kg de P2O5, 350 
kg de K2O, 90 kg de Ca, 30 kg de MgO, así como otros nutrientes en menores cantidades; es 
normal que la mayor producción del cultivo dependerá de la extracción de nutrientes del 
mismo. Deficiencias en la disponibilidad de nutrientes afectan de distinta manera a la planta. 
Una estrategia apropiada para el desarrollo holístico de cultivos de papa requiere asegurar 
que los nutrientes esenciales estén disponibles por la planta (Wastermann, 1993). Los 
requerimientos nutricionales de la papa cambian con los estados de crecimiento de esta 
planta, por lo que la disponibilidad de ellos requiere de un manejo apropiado. Las soluciones 
nutritivas usadas para el cultivo de papa en hidroponía contienen macro y micronutrientes: 
N, P, K, S, Ca, Na, Mg, Fe (quelatos), Mn, Zn, B, Cu y Mo (Lommen, 2007).  
 
La deficiencia de los elementos esenciales en el cultivo de papa ha sido analizada y reportada 
(Beukema y Van der Zaag, 1990; Wastermann, 1993; Salisbury y Ross, 2000; Mulder y 
Turkensteen 2005; Bonilla, 2008).  Cuando existe deficiencia de N, las plantas se tornan de 
un color verde pálido, las hojas viejas adquieren una coloración de amarilla a café y 
posteriormente mueren.  Las plantas de papa que crecen con nitrógeno en exceso producen 
follaje abundante pero tubérculos pequeños. El fósforo tiene una respuesta considerable en 
el rendimiento de la papa ya que contribuye en el desarrollo temprano del cultivo y en la 




1999) se ve favorecida por la acción del P; la deficiencia de P se refleja en el enanismo de 
las plantas de papa, las hojas son verde oscuro y se enrollan hacia arriba y en ocasiones 
pueden acumular pigmentos de antocianina. El potasio, además de tener fuertes efectos en el 
rendimiento de la papa, afecta también la calidad del tubérculo, en cuanto al contenido de 
materia seca y al almacenamiento, entre otros factores, por lo que los síntomas de la 
deficiencia de este elemento aparecen en las hojas viejas de la planta; éstas sufren enanismo, 
las hojas jóvenes desarrollan una superficie crespa y sus márgenes se enrollan hacia abajo, 
los márgenes parecen dañados con un abrasivo y lesiones necróticas pueden aparecer en las 
hojas viejas; así mismo, es común observar un color bronceado en la lámina foliar (Mulder 
y Turkensteen 2005). 
 
El calcio favorece el crecimiento de las plantas y los tubérculos en la papa, los síntomas de 
deficiencia de este elemento aparecen en los puntos de crecimiento jóvenes de la planta, 
además de que cuando se trata de la producción de tubérculos-semillas, la poca disponibilidad 
de calcio provoca problemas en la brotación; así mismo, las yemas pueden morir y es posible 
la aparición de una coloración café en los anillos vasculares del tubérculo después de la 
aparición de los síntomas en el follaje. La deficiencia de Mg, hojas jóvenes, pero maduras 
son afectadas por clorosis intervenal y manchas de color marrón; las hojas cercanas a los 
puntos de crecimiento permanecen verdes, por alguna razón, las células del mesófilo situadas 
cerca de los haces vasculares retienen la clorofila durante más tiempo que las células del 
parénquima que se encuentran entre ellos. Altas concentraciones de K y de N (amoniacal) 
pueden reducir la absorción de magnesio. Por otra parte, las plantas con deficiencia de Mg 
son más débiles y mayormente sensibles a producir tubérculos con brotación temprana por 
la presencia de Verticillium dahliae y tizón temprano (Alternaria solani) en el follaje. En la 
papa los síntomas de deficiencia de azufre son parecidos a los del N, excepto que la clorosis 
se desarrolla primero en las hojas jóvenes. Su deficiencia, al parecer, favorece la presencia 
de enfermedades importantes como Streptomyces spp y Spongospora subterránea (Mulder y 
Turkensteen 2005). 
 
Los síntomas de deficiencia de Fe se evidencian en las partes de crecimiento de las hojas de 




la presencia de Alternaria solani y tiene un fuerte efecto sobre el rendimiento. La deficiencia 
de manganeso, primero se muestra en las hojas jóvenes un color verde tenue, posteriormente 
se muestra coloración amarilla con bronceado en el haz de las hojas superiores, más adelante 
es observada en plantas de papa como hojas afectadas de manera intervenal, con moteado 
que va del gris al negro que eventualmente se convierten en “parches” muertos. El exceso de 
Mn puede producir toxicidad. Los síntomas de deficiencia de Cu en la papa se presentan en 
las hojas jóvenes que se enrollan de forma muy pronunciada, de color y tamaño normal; con 
deficiencia de Zn, la papa muestra hojas jóvenes cloróticas, estrechas y en forma de copa, 
hacia arriba y desarrollan puntas quemadas, así como apariencia erecta en las plantas; la 
deficiencia de boro en la papa se manifiesta en la muerte de brotes, las plantas aparentan estar 
tupidas y tienen entrenudos cortos, hojas espesas y con enrollamiento hacia arriba, el tejido 
foliar se oscurece y colapsa; así mismo, la planta de papa puede mostrar una apariencia 
esférica, las raíces son cortas, apenas ramificadas, por lo que el sistema radicular es 
insuficiente para la absorción de todos los nutrientes; la deficiencia de molibdeno provoca 
que las hojas de plantas de papa se tornen amarillas o amarillo verdosas; en cuanto al cloro, 
su deficiencia provoca hojas jóvenes verde pálido que pueden enroscarse hacia arriba, 
además se reduce el rendimiento y el contenido de almidón en los tubérculos (Mulder y 
Turkensteen 2005).     
 
2.7.3. Nutrición de la papa y enfermedades 
Existe evidencia sobre la importancia de la nutrición en la respuesta de las plantas a las 
enfermedades (Huber, 1980; Velasco-Velasco, 1999); en papa se ha reportado el efecto del 
calcio sobre Phytophthora erythroseptica (pudrición rosada) en la variedad de papa Russet 
Norkotah (Benson et al., 2009a); así como la importancia del pH (Benson et al., 2009b) y del 
potasio sobre la reducción de infección en el tubérculo causada por Phytophthora infestans 
(Cooke y Little, 2001).  
 
2.8. Sistemas hidropónicos y nutrición en papa 
Se han comparado diferentes sistemas de cultivo (Muro et al., 1997) a base de una mezcla de 
turba y arena con fertilización mineral y cultivo hidropónico con perlita y solución nutritiva; 




basadas en las de Steiner y la de Coïc-Lesaint. Usando esas dos soluciones testigo, no hubo 
diferencias estadísticas en la producción. El uso de sistemas hidropónicos incrementó los 
rendimientos respecto al cultivo en el sustrato con base en la mezcla de turba y arena, para 
ambas variedades y se encontró mayor sanidad con el uso de perlita y solución nutritiva. No 
hubo significancia entre soluciones.  
 
El sistema de película nutritiva o “nutrient film technique” se comparó con un sustrato de 
esferas de arcilla (Rolot y Seutin,1999) y se estudió la producción de minitubérculos, en cinco 
variedades de papa; la solución nutritiva base (mg L-1) fue N = 180, P = 40, K = 300, Ca = 
200, Fe = 3, Mg = 50, Zn = 0.1, Cu = 0.1, Mo = 0.05, Mn = 1; con CE de 2.2 dS m-1 y pH de 
5.8. La dosificación fue variable a través del tiempo. Encontraron que el sistema hidropónico 
redujo los costos de producción y hubo diferencias entre variedades. Al evaluar dos sistemas 
de cultivo para la producción de minitubérculos de papa, hidroponía y aeroponia (Ritter et 
al., 2001) encontraron que las plantas en aeroponia mostraron mayor crecimiento vegetativo, 
retraso en la formación de tubérculos y un ciclo vegetativo largo. La producción en 
hidroponía produjo en promedio 65.3 g por planta, en cuatro meses; mientras que el sistema 
aeropónico tuvo una producción de 109.9 g por planta, en siete meses y después de ocho 
fechas de cosecha. Utilizaron una variedad muy utilizada en el País Vasco, Nagore y una 
solución nutritiva. Farran y Mingo-Castel (2006) cultivaron en aeroponia la variedad Zorba 
en dos diferentes densidades (60 y 100 plantas por m2). La formación de tubérculos se aceleró 
cuando se redujo la aplicación de nitrógeno. Al utilizar la densidad de 60 plantas, el resultado 
fue significativamente mayor en la producción de minitubérculos por planta y por unidad de 
superficie. La solución nutritiva empleada tuvo las siguientes concentraciones (mEq L-1): 
KNO3 = 0.4, Ca(NO3)2 = 3.1, NH4NO3 = 4.4, KH2PO4 = 4.4, MgSO4 = 1.6, así como un pH 
de 5.7. A los 60 días la concentración de NH4NO3 fue cambiada, de 4.4 a 3.1 mEq L
-1. 
 
La producción de tubérculo semilla de las variedades de papa Monalisa y Ágata (Corrêa et 
al., 2008), fue estudiada en tres experimentos: cultivo en camas, en macetas y en el sistema 
NFT, empleando una solución nutritiva del sistema hidropónico con la siguiente 
concentración (mg L-1) NO3 = 160, NH4
+ = 12, P = 42, K = 239, Ca = 152, Mg = 38.2, S = 




hidroponía siempre fue estadísticamente superior a la obtenida en los otros sistemas.  Novella 
et al., (2008) evaluaron el efecto de la concentración de soluciones nutritivas (Conductividad 
eléctrica) en el crecimiento y producción de minitubérculos en la variedad de papa Macaca; 
las conductividades eléctricas probadas fueron 1.0, 2.2, 3.4, 4.7 y 5.8 dS m-1. La 
concentración de la solución nutritiva no afectó el número de tubérculos; sin embargo, al 
incrementar la concentración, el peso seco de los minitubérculos decreció. Bajas 
concentraciones de la solución nutritiva, cercana a 1.0 dS m-1 puede ser usada para la 
producción hidropónica de minitubérculos.  Corrêa et al. (2009), realizaron una revisión 
sobre la producción de semilla de papa en hidroponía en Brasil y encontraron que la sanidad 
de los tubérculos fue apropiada. La hidroponía se ha usado en muchos países. Las soluciones 
nutritivas reportadas, producto de diversos estudios señalan las siguientes concentraciones 
(mg L-1) para los principales nutrientes esenciales: NO3
2+ (145 a 160), NH4
+ (12 a 29), P (40 
a 42), K (239 a 295), Mg (11.2 a 40), S (40 a 64), Fe (1.68 a 2), Cu (0.05 a 0.24), Mo (0.05 
a 0.032), Mn (1.0 a 1.28), Zn (0.3 a 0.6) y B (0.3 a 0.8). Los cultivares Monalisa y Ágata 
mostraron mejor respuesta en aeroponia que en los sistemas NFT y DFT (“deep flow 
technique”). Chang et al. (2011), evaluaron la respuesta de las variedades Superior 
(Maduración media-precoz), Haryeong (intermedia) y Jayoung (tardía) a cuatro niveles de 
Conductividad eléctrica (0.6, 1.2, 1.8 y 2.4 dS m-1), utilizando una solución medianamente 
fuerte: N = 7.2, P = 2.1, K = 3.75, Ca = 2.75 y Mg = 1.75 me L-1; así como Fe, Mn, B, Zn, 
Cu y Mo a 3.0, 0.5, 0.5, 0.05, 0.02 y 0.01 mg L-1, respectivamente. Superior fue la variedad 
con mayor número de tubérculos por planta. 
 
Chang et al. (2012), compararon tres sistemas hidropónicos (aeroponia, aerohidroponia y 
cultivo bajo el agua) para la producción de tubérculo semilla de papa. La aerohidroponia 
permitió que las raíces de la parte inferior de la planta se mantuvieran siempre en contacto 
con la solución nutritiva. Utilizaron las variedades Atlantic (medianamente tardía) y Superior 
(medianamente temprana). La solución (mEq L-1) que emplearon en elementos mayores fue 
la siguiente: NO3
- = 13.0, PO4
3- = 4.2, SO4
2- = 3.5, K+ = 7.5, Ca2+ = 5.5, Mg2+ = 3.5 NH4
+ = 
1.4; así como elementos menores en las siguientes dosis (mg L-1): Fe = 3.0, B = 0.5, Mn = 
0.5, Zn = 0.5, Zn = 0.05, Cu = 0.02, Mo = 0.01, pH 5.9 – 6.3 y CE (dS m-1) 1.0. El pH y la 




mostró reducción en los primeros 20 días después del trasplante, todo ello para los tres 
sistemas evaluados. La variedad Superior mostró mayor actividad radicular que Atlantic en 
los tres sistemas. Superior mostró estadísticamente mayor número de tubérculos por planta 
en el sistema de cultivo bajo el agua; sin embargo, fue significativamente inferior para el 
peso total de tubérculos por planta; es decir, más tubérculos, pero de menor tamaño. Atlantic 
mostró resultados similares. 
 
El pH y la conductividad eléctrica de las soluciones nutritivas empleadas en sistemas 
hidropónicos son especialmente importantes para que los iones sean absorbidos por las raíces 
de las plantas, por ello se evaluó el potencial del método de espectroscopia infrarroja media 
(Fan et al., 2012); la precisión del método fue satisfactoria y rápida para los macro elementos. 
Tierno el al. (2013), compararon diferentes métodos y variedades para la producción de 
semilla prebásica de papa; en el método de aeroponia utilizaron la siguiente solución 
nutritiva: pH = 5.8, CE = 1.8 mS cm-1, NO3
+, SO4
2-, H2PO4
-, Cl-, K+, Ca2+, Mg2+, NH4
+, Na+ 
y micronutrientes, modificada de acuerdo con Rolot et al. (2002); citados por Tierno el al., 
2013). El sistema aeropónico presentó ventajas para variedades precoces como Zorba y 
Monalisa; no fue así para Agria. La aplicación de nutrientes nitrogenados en las soluciones 
empleadas en sistemas hidropónicos son costosas, por ello, es necesario usarlos en forma 
apropiada; Silva et al. (2013), suministraron dos fuentes de nitrógeno a tres variedades de 
papa (Ágata, Atlantic y Bintje) en un sistema hidropónico, las soluciones nutritivas solo se 
diferenciaron por el uso de nitrato de calcio o urea. La urea estimuló la acumulación de 
materia seca en el follaje, promoviendo competencia en la partición de fotoasimilados entre 
la parte aérea y los tubérculos. En el cv. Atlantic la urea aumentó el tamaño y contenido de 
proteínas del tubérculo (indeseable para la industria de hojuelas); aunque en las tres 
variedades hubo mayor acumulación de peso seco cuando se utilizaron fuentes nítricas. La 
absorción de macronutrientes por plantas de papa cv. Atlantic en invernadero fue estudiada 
por Coraspe-León et al. (2009), encontrando que la mayor demanda de nutrientes por el 
follaje de la papa ocurrió durante las primeras semanas de cultivo, en tanto que la de los 
tubérculos sucedió en las semanas finales, lo que coincide con la etapa de llenado de estos 
órganos del vegetal. La secuencia de acumulación máxima de los elementos mayores fue 




dos variedades de papa, Russet Burbank (de ciclo intermedio) y Hilite Burbank (precoz); la 
partición de fotoasimilados fue similar en ambas variedades y el peso seco del tubérculo varió 
entre 76% y 86% y fue mayor para Hilite Burbank (Alva et al., 2002). 
 
La producción de semilla de papa en Latinoamérica ha sido discutida ampliamente (Ezeta, 
2001) con énfasis en el control de la calidad fitosanitaria, mientras que el análisis técnico y 
económico de diferentes sistemas de producción de minitubérculos (Mateus-Rodríguez et al., 
2013) fue analizado, considerando que el precio es esencial para la viabilidad de estos 
sistemas. En Brasil se han realizado diverso estudios (Factor et al., 2007; Cogo et al., 2006; 
Medeiros et al., 2002; Muller et al., 2007), evaluando la producción hidropónica de semilla 
prebásica de papa; mientras que en México solamente se ha estudiado la densidad de 
población, la influencia de la radiación (Flores-López et al., 2009b) y la influencia de 
productos de control (Flores-López et al., 2011) y el efecto de nitrógeno, fósforo y potasio 
en cultivares de origen mexicano (Flores-López et al., 2016); así como el crecimiento 
vegetativo de la papa y la influencia de la luz  en la producción de tubérculos (Pérez-López 
et al., 2013). 
 
2.9. Variedades de papa usadas en México 
De acuerdo con el SNICS (2019), en el Catálogo Nacional de Variedades Vegetales 2018, 
los cultivares de papa que están autorizadas para la producción de semilla certificada se 
presentan en el Cuadro 1. 
 
Existen recomendaciones sobre la nutrición y sistemas de cultivo para la papa; sin embargo 
éstas difieren de acuerdo con el país y los cultivares de papa de interés (Muro et al., 1997; 
Rolot y Seutin, 1999; Corrêa et al., 2009; Chang et al., 2011); en este sentido, las variedades 
generadas por el Programa Nacional de Papa del INIFAP, no están incluidas en programas 
formales de producción de semilla, pero son requeridas por productores del país, en especial 
los del centro de la República Mexicana, debido a sus características de resistencia a 
enfermedades y adaptación a estas zonas; por ello es indispensable generar tecnología 





Cuadro 1. Variedades de papa inscritas en el Catálogo Nacional de Variedades de Papa  
Cultivar Cultivar Cultivar Cultivar Cultivar Cultivar 
Adelita Corregidora FL-1533 FL-2263 Mexiquense Plata 
Adora Cristal FL-1625 FL-795 Michoacán Premier 
Agria Cuarzo FL-1815 Frisca Milagros Ramona 
Alpha Diamante FL-1833 Gigant Modesta Blanca Real 14 
Antila Epsilon FL-1839 Granate Mondial Rosita 
Atlantic Escort FL-1867 Herta Montserrat Rubí 
Bayonera Excel FL-1879 Ireri Morene Snowden 
Caesar Felsina FL-2020 Luipita Nevada Tollocan 
Chipeta Fianna FL-2027 Malinche Nieder Vivaldi 
Citlali FL-1921 FL-2055 Marciana Norteña Zafiro 
Clarion  FL-2101  Paz  
Fuente: SNICS (2018). 
 
 
III. Objetivo General 
 
Determinar la productividad de genotipos mexicanos de papa en función de la nutrición, 
con diferentes sustratos en sistema hidropónico e invernadero.  
 
 
IV. Objetivos Específicos 
 
4.1. Definir la dosis óptima de potasio en cultivo hidropónico para genotipos mexicanos de 
papa. 
4.2. Definir la dosis óptima de calcio en cultivo hidropónico para genotipos mexicanos de 
papa 
4.3. Precisar la productividad de genotipos mexicanos de papa en diferentes sustratos, en 
sistemas hidropónicos. 
4.4. Establecer la dosis de nutrición apropiada para doce genotipos de papa mexicanos en 










El manejo de la nutrición en sistema hidropónico afecta de manera diferencial la 
productividad de los genotipos mexicanos de papa. 
 
 
VI. Materiales y Métodos 
 
Los experimentos de campo del presente estudio se llevaron a cabo bajo condiciones de 
invernadero en 2015 y 2016, en las instalaciones Programa de Papa del Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, ubicadas en el km 4.5 de la carretera 
Toluca – Zitácuaro, Vialidad Adolfo López Mateos, Colonia San José Barbabosa, 
Zinacantepec, Estado de México. 
 






Los siguientes capítulos muestran la secuencia de la investigación para cubrir los objetivos: 
7.1. Capítulo 1. Respuesta del clon mexicano de papa 99-39 a potasio en hidroponía e 
invernadero.  
7.2. Capítulo 2. Respuesta del clon mexicano de papa 99-39 a calcio en sistema hidropónico 
e invernadero.  
7.3. Capítulo 3. Productividad de dos genotipos de papa en perlita y agregados en hidroponía 
e invernadero. 
7.4 Capítulo 4. Productividad de doce genotipos mexicanos de papa en dos ciclos de cultivo 












Respuesta del clon mexicano de papa 99-39 a potasio en hidroponía e invernadero   
Response of the Mexican clone of potato 99-39 to potassium in hydroponics and 
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Con el propósito de determinar el efecto y la dosis óptima de potasio en la producción de 
minitubérculos del clon mexicano de papa 99-39, se establecieron experimentos en julio y 




(testigo comercial), 350, 450 y 550 mg L-1 en solución nutritiva en sistema hidropónico. Los 
resultados indicaron que la mayor altura de planta e índice de área foliar se encontraron en 
los tratamientos de mayor concentración de K. La dosis de 350 mg L-1 de K produjo 19% 
más tubérculos de diámetro igual o mayor de 15 mm por planta que el testigo comercial y 
194% más que el testigo absoluto. La ecuación de segundo orden (R2= 0.94) permitió estimar 
que la dosis óptima para el clon de papa 99-39 fue de 400 mg L-1 de potasio, con lo que se 
puede producir hasta 20.67 minitubérculos por planta. Hubo significancia estadística en la 
interacción fecha x dosis para producción de tubérculos por planta y para el índice de cosecha, 
con mayor producción en la siembra de julio que en la época de otoño invierno; 
contrariamente, se encontró que el índice de cosecha fue mayor en la época de otoño- 
invierno. Concentraciones elevadas de potasio durante todo el ciclo de cultivo promovieron 
la producción de un mayor número de tubérculos. 
 
Palabras clave: Solanum tuberosum, semilla prebásica, solución nutritiva. 
 
Recibido: junio de 2018 
Aceptado: agosto de 2018 
 
Abstract 
In order to determine the effect and optimum dose of potassium in the production of 
minitubers of the Mexican clone of potato 99-39, experiments were established in July and 
September 2015, where concentrations of 0 (absolute control), 150, were tested. 250 
(commercial control), 350, 450 and 550 mg L-1 in nutrient solution in hydroponic system. 
The results indicated that the highest plant height and leaf area index were found in the 
treatments with the highest concentration of K. The dose of 350 mg L-1 of K produced 19% 
more tubers with a diameter equal to or greater than 15 mm per plant. Than the commercial 
witness and 194% more than the absolute witness. The second order equation (R2= 0.94) 
allowed us to estimate that the optimal dose for potato clone 99- 39 was 400 mg L-1 
potassium, which can produce up to 20.67 minitubers per plant. There was statistical 
significance in the interaction date x dose for tuber production per plant and for the harvest 




was found that the harvest index was higher in the autumn-winter season. High 
concentrations of potassium during the whole crop cycle promoted the production of a greater 
number of tubers. 
 
Keywords: Solanum tuberosum, nutritive solution, prebasic seed.  
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La producción de minitubérculos en sistemas de producción de material vegetativo de papa, 
es una fase intermedia entre la multiplicación rápida in vitro y la producción de tubérculo 
semilla en campo (Struik y Weirsema, 1999; Struik, 2007), esta práctica se realiza en México 
bajo diferentes sistemas de producción como la mezcla de sustratos (Flores-López et al., 
2014; Patrón-Ibarra, 2014) y la hidroponía (Lommen, 2007; Urrestarazu, 2013; Flores-López 
et al., 2016) donde el manejo de la nutrición es determinante para el desarrollo de las plantas, 
la producción y calidad de tubérculos (Corrêa et al., 2009). 
 
El potasio (K) es un elemento esencial en la productividad de las plantas, tiene influencia en 
la fotosíntesis, contenido de clorofila, estructura del cloroplasto, anatomía foliar (Zhao et al., 
2001) y participa en la movilización de asimilados a los órganos de reserva; este es el 
nutrimento que la papa requiere en mayor cantidad (Perrenoud, 1993), teniendo una función 
esencial en la translocación y almacenamiento de asimilados ya que la movilización de 
azúcares a los tubérculos permite obtener una alta producción y calidad, de acuerdo con 
Wibowo et al. (2014); Marschner (1995); Westermann et al. (1994). La formación de 
tubérculos se caracteriza por un cambio en el transporte apoplástico a simplástico de 
asimilados en la región subapical del estolón en desarrollo (Viola et al., 2001) y los factores 
que influyen en la tuberización son el balance nutrimental, el genotipo, la temperatura y el 




Por otro lado, el potasio actúa en la tolerancia a enfermedades, así como en la respuesta a 
diferentes tipos de estrés, entre ellos sequía, salinidad, frío y algunas plagas (Velasco, 1999; 
Cooke y Little, 2001; Wang et al., 2013); asimismo, existen reportes de incrementos de 
contenido de proteína en papas fertilizadas con potasio (Manolov et al., 2016) aunque, las 
variedades de papa responden de manera diferencial a la aplicación de este nutrimento (Muro 
et al., 1997; Rolot y Seutin, 1999; Corrêa et al., 2009; Chang et al., 2011) por lo que la 
cantidad de K usado en las soluciones nutritivas para hidroponía en el cultivo de papa ha sido 
variable, algunos estudios señalan que en el uso de concentraciones de entre 239 a 295 mg 
L-1 K, las respuestas fueron diferentes entre las variedades Monalisa y Ágata (Corrêa et al., 
2009). Por otra parte, se encontró efecto varietal a dosis de 3.75 mEq L-1 de K (146 mg L-1) 
(Chang et al., 2011), hasta 7.5 mEq L-1 de K (292.5 mg L-1) (Chang et al., 2012), para los 
cultivares Superior, Atlantic, Jasim, Harycong y Jayong. 
 
En general, el efecto del K en la producción de tubérculos ha sido diferente para las 
variedades probadas en los estudios señalados, por lo que es importante generar información 
específica sobre la nutrición y manejo en invernadero para los cultivares generados y 
utilizados en México, existen pocos resultados de investigación sobre el manejo hidropónico, 
la nutrición y la respuesta varietal de las papas en invernadero. Flores-López et al. (2009), 
emplearon concentraciones de 250 mg L-1 que resultaron convenientes para la producción de 
minitubérculos en la variedad Gigant; aunque en otros trabajos (Flores-López et al., 2016) 
con el clon de papa mexicano 020342.1, encontraron que los mejores rendimientos de 
tubérculos se obtuvieron con dosis de 350 a 400 mg L-1. La información hasta ahora obtenida 
indica que cada variedad o clon requiere de condiciones muy específicas de nutrición con 
potasio en la producción de minitubérculos, por lo que el objetivo de este trabajo fue 
determinar el efecto del potasio y la dosis óptima en el rendimiento de minitubérculos del 









Materiales y métodos 
 
Se establecieron experimentos en dos fechas 23 de julio (fecha 1) y el 10 de septiembre (fecha 
2) de 2015, en las instalaciones del Sitio Experimental Metepec del INIFAP, ubicadas en el 
Municipio de Zinacantepec, Estado de México, México, con una referencia geográfica de 19º 
17’ 28’’ de latitud norte y a los 99º 42’ 51’’ de longitud oeste; a una altitud de 2 726 m (SMN, 
2016) y clima templado subhúmedo con lluvias en verano e invierno marcado, la 
precipitación anual es entre 800 y 1 000 mm y temperatura media anual de 13 ºC de acuerdo 
con INEGI (2009). 
 
Los experimentos se sembraron de forma similar, en invernadero; la temperatura fue 
registrada con un termómetro Data logger HANNA modelo HII4ICH CE IP67®, en el 
período julio-octubre (fecha 
1) la temperatura media fue de 19 ºC, con una máxima de 47 ºC y mínima de 9 ºC, en tanto 
que entre septiembre y diciembre (fecha 2) la temperatura media fue de 16 ºC, la máxima de 
38 ºC y la mínima de 6 ºC. Se utilizaron minitubérculos de 15 a 18 mm de diámetro, libres 
de patógenos del clon avanzado de papa 99-39 como material vegetativo. Este genotipo es 
de ciclo intermedio a tardío, con cutícula y pulpa de color blanco, ojos superficiales, forma 
oblonga, susceptible al tizón tardío de la papa (Phytophthora infestans Mont. de Bary) y con 
un potencial de rendimiento superior a 80 t ha-1. Se usaron macetas de 1.8 L, para una 
densidad de 36 plantas m-2, en condiciones de hidroponía, con perlita grado hortícola como 
sustrato inerte, se sembró un minitubérculo en cada maceta, a 10 cm de profundidad. 
 
Las soluciones empleadas tuvieron las siguientes concentraciones de nutrimentos en mg L-1: 
N= 200, P= 80, Ca= 100, Mg= 75, más microelementos, además de las concentraciones de 
potasio a evaluar. El pH de la solución se mantuvo entre 5.5 y 6 con ácido sulfúrico 98%. 
Durante el desarrollo del cultivo se aplicaron fungicidas e insecticidas para el control 






Los experimentos se establecieron bajo un diseño experimental de bloques completos al azar 
con cuatro repeticiones, los tratamientos de potasio evaluados fueron: 0 (testigo absoluto), 
150, 250, 350, 450 y 550 mg L-1, donde 250 mg K L-1 se consideró como testigo comercial 
(Flores-López et al., 2009). La parcela experimental consistió de 16 macetas, de las que se 
muestrearon al azar 10, mismas que constituyeron la parcela útil. Las dos fechas de cultivo 
se analizaron como serie de experimentos, de acuerdo con el procedimiento señalado por 
Martínez-Garza (1996), cuando la prueba de F del análisis de varianza mostró diferencias 
estadísticas se aplicó la prueba de Tukey. 
 
A la cosecha se evaluó el número de tubérculos menores de 15 mm y mayores o iguales de 
15 mm de diámetro (Flores-López et al., 2014), número y peso fresco total de tubérculos por 
planta. El peso seco total fue la suma del peso seco de hojas, tallos, estolones, raíces y 
tubérculos y el índice de cosecha (IC) fue la relación entre peso seco de tubérculos sobre el 
peso seco total (Flores-López et al., 2009). Además, se evaluó el índice de verdor (SPAD), 
con un SPAD-502 Konika Minolta®, el índice de área foliar (IAF) se determinó con un 
Ceptómetro Lineal modelo LP-80AccuPAR®, la altura de planta (AP), se midió desde la base 
del tallo hasta el punto de crecimiento de mayor altura. Estas tres variables se evaluaron a los 
40, 55, 70, 85 y 100 días después de la emergencia (DDE). El análisis de varianza, 
comparación de promedios por Tukey (P < 0.05) y coeficientes de correlación de Pearson se 
realizaron con el Software Estadístico InfoStat, Di Rienzo et al. (2015). 
 
 
Resultados y discusión 
 
Altura de planta 
La comparación de promedios de las dos fechas de cultivo, para la variable altura de planta 
se presenta en el Cuadro 1, el análisis de varianza mostró diferencias estadísticas (P ≤ 0.01) 
en las cinco fechas evaluadas durante el ciclo de cultivo del clon avanzado de papa 99-39. 
En general, el testigo absoluto (0 mg L-1) tuvo la menor altura; incluso a los 100 días después 




se promediaron los dos ciclos y en septiembre a diciembre las plantas fueron de menor altura. 
Es notable que entre 250 y 550 mg L-1 K, la longitud del tallo fue superior al testigo absoluto; 
a los 40 días después de emergencia las plantas sin potasio midieron 10 cm menos que el 
tratamiento con mayor concentración, a los 55 DDE el testigo absoluto midió 18 cm menos 
que el tratamiento 550 mg L-1  K, a los 70 DDE la diferencia fue de 24 cm, a los 85 DDE esa 
medida fue de 26 cm   y al final del ciclo el testigo absoluto tuvo plantas con 22 cm de altura 
contra 54 cm del tratamiento 550 mg L-1, el testigo comercial (250 mg L-1 K) no mostró 
diferencias significativas con los tratamientos de mayor concentración. Para el clon 99-39 el 
potasio fue un factor determinante en la altura de las plantas, el tratamiento sin potasio mostró 
las plantas de menor altura y es coincidente con lo señalado por Beukema y Van der Zaag 
(1990) en el sentido de que la falta de potasio provoca enanismo en las plantas de papa. 
 
Cuadro 1. Efecto del potasio en hidroponía e invernadero sobre la altura de planta, el 
índice de área foliar y los valores SPAD de plantas del clon de papa 99-39 en 






40 55 70 85 100 
Altura de 
planta (cm) 
0 12.4 e * 18.6 d 27.9 d 29.3 e 22.3 d 
150 17.3 d 29 c 37.8 c 43.6 d 44.4 c 
250 18.9 cd 32.1 b 41.3 bc 48.1 cd 49.5 ab 
350 19.8 bc 35.5 a 44.3 b 50.8 bc 48.3 bc 
450 21.4 ab 35.4 a 49.4 a 55.9 a 51.3 ab 
550 22.4 a 36.8 a 51.9 a 55.1 ab 54.4 a 
Índice de 
área foliar 
0 0.77 b 1.83 c 2.71 c 3.57 b 2.9 c 
150 1.45 a 2.64 ab 3.48 b 3.81 b 4.25 b 
250 1.48 a 2.56 b 3.93 a 4.66 a 4.78 ab 
350 1.54 a 2.9 ab 3.94 a 4.96 a 5.27 a 
450 1.61 a 2.83 ab 3.83 ab 4.78 a 4.55 b 
550 1.61 a 2.98 a 3.82 ab 4.8 a 4.72 ab 
Valores 
SPAD 
0 54.2 a 61 a 61.1 a 63.4 a 63.3 a 
150 44.1 b 48.6 b 46.3 b 47.5 b 48.1 bc 
250 46.7 b 48.8 b 48.1 b 47.2 b 48.1 bc 
350 45.6 b 47.2 b 47.6 b 47.4 b 48.8 bc 
450 45.7 b 50.4 b 47.1 b 46.6b 49.7 b 
550 44.3 b 50.4 b 48.5 b 46.2 b 46.5 c 
*= valores con la misma letra en orden vertical no difieren estadísticamente, según la prueba de Tukey  







Índice de área foliar 
 
La prueba de Tukey (P ≤ 0.05), resultado del análisis de varianza combinado para las dos 
fechas evaluadas, julio a octubre y septiembre a diciembre de 2015, mostró diferencias 
significativas para dosis de K en la variable IAF a los 40, 55, 70, 85 y 100 DDE, siendo el 
testigo absoluto el de promedio significativamente menor de IAF con valores de 0.77, 1.83. 
2.12, 3.6 y 2.9, respectivamente; mientras que en la dosis 550 mg L-1 de K se presentaron 
valores de 1.61, 2.98, 3.82, 4.80 y 4.72, respectivamente en las fechas señaladas (Cuadro 1). 
El IAF de las plantas con 250 mg L-1 o más, se comportaron de forma similar y el crecimiento 
del dosel de las plantas se redujo significativamente en ausencia de potasio en todas las 
mediciones hechas a través del ciclo de cultivo; en parte por el efecto en el crecimiento de 
las plantas sin este elemento y posiblemente también por la presencia de tizón tardío de la 
papa (Phytophthora infestans) en las plantas sin potasio, lo cual ocurrió en la época húmeda 
del año (julio a octubre), lo anterior coincide con lo mencionado por Velasco (1999); Wang 
et al. (2013); Wibowo et al. (2014), quienes encontraron un aumento en la sensibilidad de 




En el Cuadro 1 se indican los valores SPAD, los cuales mostraron estadísticamente el mayor 
promedio para el testigo absoluto (Tukey, P ≤ 0.05), ello se debió a que las plantas sin potasio 
mostraron una coloración parda/café y el equipo de medición indicó lecturas altas, mismas 
que no tienen relación con el verdor de la planta ni con la producción de clorofila. La 
coloración mostrada por las plantas del testigo absoluto es resultado de la falta de potasio, 
como lo indican Mulder y Turkensteen (2005), quienes mencionan la presencia de necrosis 
en la lámina foliar y coloración café como síntomas característicos de la falta de potasio en 








Producción de tubérculos por planta 
 
Tubérculos menores a 15 mm de diámetro. El análisis de varianza combinado de los dos 
ciclos de cultivo (Cuadro 2) para número de tubérculos menores de 15 mm de diámetro indicó 
diferencias altamente significativas para dosis. Las concentraciones 350, 450 y 550 mg L-1 
de potasio produjeron 10.2, 10 y 9.8 minitubérculos y estos tratamientos fueron superiores 
(Tukey, P ≤ 0.05) al testigo absoluto y al tratamiento de 150 mg L-1 K, mismos que 
produjeron 4.7 y 5.1 minitubérculos, respectivamente; el testigo comercial no difirió 
estadísticamente del resto de los tratamientos con potasio para esta variable; lo anterior, 
posiblemente debido a la mayor disponibilidad de asimilados durante la etapa de tuberización 
en los tratamientos de altas concentraciones de potasio en la formación y llenado de 
tubérculos, que implica la participación de diversos procesos fisiológicos y de transporte de 
asimilados de la parte aérea de la planta hacia los estolones y que, a mayor disponibilidad de 
asimilados habrá más tubérculos (Minhas et al., 2004); asimismo, se explica también por la 
presencia de más de un ciclo de parición de tubérculos, con la consecuente producción de 
minitubérculos de menor diámetro en los tratamientos con mayores dosis de potasio; lo que 
puede deberse a que la formación de los tubérculos de mayor tamaño se originan en estolones 
primarios, mientras que los pequeños son resultado de estolones secundarios del mismo tallo 
principal (Akira et al., 2015). 
 
Tubérculos iguales o mayores de 15 mm de diámetro. En cuanto al número de tubérculos ≥ 
15 mm de diámetro, los tratamientos 250, 450 y 550 mg L-1 de K produjeron 18.6, 21.7 y 
17.9 por planta, respectivamente y resultaron estadísticamente iguales; en tanto que el 
tratamiento con 350 mg L-1 de K rindió significativamente más tubérculos (22.1) que el 
testigo comercial con 18.6 tubérculos por planta. Los tratamientos de 0 y 150 mg L-1 de K 
















Cuadro 2. Respuesta en productividad del clon de papa 99-39 a la nutrición con potasio 
en sistema hidropónico e invernadero. 
Variable Dosis (mg L
-1
 K) CV 

















































Peso fresco (g) 
tubérculos 


























Peso seco (g) 





























Valores promedio de dos ciclos de cultivo ± error estándar. *= valores con distinta letra son 
estadísticamente diferentes P < 0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey. CV (%)= coeficiente de 
variación. 
 
La dosis de 350 mg L-1 de K produjo 194% más tubérculos que el testigo absoluto y 19% 
más que el testigo comercial. Los resultados encontrados señalan la importancia del potasio 
en el proceso de llenado de los órganos de reserva en la planta de papa, lo que puede deberse 
a que el potasio es relevante en el rendimiento, como lo señalan Westermann et al. (1994), 
quienes además mencionan la función de este elemento en el transporte de asimilados a los 
tubérculos. Por otro lado, en este trabajo el valor del coeficiente de correlación de Pearson 
entre el índice de área foliar y la producción de tubérculos ≥ 15 mm de diámetro fue positivo 
y altamente significativo r= 0.70, lo que podría explicarse por el rápido crecimiento de la 
cobertura foliar en las plantas con altas dosis de potasio, especialmente en las primeras etapas 
del cultivo, aspecto que concuerda con lo señalado por Aguilar-León et al. (2006); Mora-




área foliar creció de forma exponencial, en tanto que la acumulación de biomasa en los 
tubérculos se incrementó a partir del inicio de la tuberización.  
Número de tubérculos totales. Esta variable es resultado de la suma de los tubérculos de todos 
los tamaños, para este caso, las concentraciones de 350, 450, y 550, con 32.3, 31.7 y 27.7 
tubérculos por planta, respectivamente, fueron estadísticamente diferentes a las 
concentraciones de 0 y 150 mg L-1 de K, con 12.2 y 18.2 tubérculos por planta, 
respectivamente (Cuadro 2), mientras el testigo comercial produjo en promedio 26.1 
tubérculos por planta, superado por las concentraciones de 350 y 450 mg L-1 de K, e igual 
que la dosis 550 mg L-1; sin embargo, superó significativamente a las dosis de 0 y 150 mg 
L-1. Este bajo número de tubérculos por planta en los tratamientos con menor potasio puede 
deberse a lo mencionado por Viola et al. (2001), quienes afirman que la competencia por 
asimilados al iniciarse la diferenciación puede ocasionar aborto de tubérculos. 
 
La dosis de 350 mg L-1 de K produjo 163% más tubérculos que el testigo absoluto y 20% 
más que el testigo comercial. La mayor cantidad de minitubérculos en los tratamientos con 
altas concentraciones de potasio se debe probablemente a la mayor disposición de azucares 
en el momento de tuberización, como lo señala Xu et al. (1998). Por otro lado, algunos 
autores (Struik y Wiersema, 1999) indican que los tubérculos útiles deberían pesar entre 0.1 
y 10 g con un diámetro de 5 a 25 mm. 
 
En México se emplean minitubérculos ≥ 15 mm para la siembra de la primera generación en 
campo y los menores de ese diámetro pueden utilizarse en invernadero; necesitando de entre 
60 a 80 mil unidades por hectárea (Flores-López et al., 2014). Considerando una superficie 
de un metro cuadrado sembrada con el clon 99-39, las dosis entre 350 y 450 mg L-1 de K 
inducirían en una producción estimada de 880 tubérculos ≥ 15 mm de diámetro más 225 
menores de 15 mm, para un total de 1 105 tubérculos en dicha superficie útil; cantidad mayor 
a la reportada por Flores-López et al. (2009), quienes obtuvieron 470 tubérculos con la 
variedad Gigant y también superior a 802 minitubérculos m-2 en la variedad Zorba, obtenidos 
por Farran y Mingo-Castell (2006) en cultivo sin suelo, ello demuestra la alta productividad 





Determinación de la dosis óptima de potasio. Para los tubérculos ≥ 15 mm de diámetro se 
estimó la dosis óptima de potasio mediante el uso de una regresión, donde la curva de 
tendencia se ajustó a una ecuación de segundo orden con una R2= 0.94 (Figura 1), que al 
aplicarla arrojó una concentración óptima de 400 mg L-1 de K para la producción de 20.67 
minitubérculos ≥ 15 mm de diámetro por planta; lo que equivale a 827 tubérculos por m2 y 
a 827 mil tubérculos en 1 000 m2 de superficie útil de invernadero, cantidad suficiente para 
sembrar más de 10 hectáreas en primera generación de campo. Patrón-Ibarra (2014) reportó 
para las variedades Alpha y Atlantic rendimientos máximos de 9.5 y 5.8 tubérculos por 
planta, respectivamente, en sistemas de producción de semilla de categoría prebásica II en 




Figura 1. Curva de regresión lineal de segundo grado para la estimación de la 
concentración óptima de potasio para la producción de minitubérculos por planta del 
clon de papa  99-39, con diámetro ≥ 15 mm. Valores promedio ± error estándar. 
 
 
Peso fresco de tubérculos 
 
Las dosis de 250 a 550 mg L-1 indujeron significativamente mayor peso fresco de tubérculos 
que los tratamientos de 150 mg L-1 y el testigo absoluto (Cuadro 2), el rendimiento de papa 













































del clon 99-39 fue de 306, 431, 320 y 301 gramos por planta, en las dosis de 250, 350, 450 y 
550 mg L-1, respectivamente, mientras que con 150 mg L-1 y con el testigo absoluto, la 
producción fue de 210 y 102 gramos promedio por planta; lo anterior indica que posiblemente 
el potasio tuvo marcada influencia en el llenado de tubérculos y en la movilización de 
asimilados; es decir, en el rendimiento, tal y como lo señalan Westermann et al. (1994); 
Beukema y Van der Zaag (1990), este elemento es indispensable en la producción de mayores 
rendimientos en la planta de papa. 
 
En la Figura 2 se muestra la respuesta en el rendimiento del genotipo 99-39 a la aplicación 
de potasio en la solución nutritiva en hidroponía e invernadero, la curva se ajustó a una 
ecuación de regresión de segundo orden con una R2= 0.99, lo que permite señalar que dosis 
elevadas de potasio incrementan el peso fresco en los tubérculos por planta. Por otro lado, el 
valor del coeficiente de correlación de Pearson entre peso fresco y área foliar fue de r = 0.8 
y entre el peso fresco y altura de planta fue de r = 0.81, lo que seguramente tuvo efecto en el 




Figura 2. Efecto del potasio y curva de regresión en el rendimiento de peso freso de 
















































Peso seco e índice de cosecha 
 
El peso seco de tubérculos de la planta y el valor del índice de cosecha son mediciones que 
permiten la estimación de la eficiencia de las plantas en la acumulación de materia seca en 
los diferentes órganos de la misma, en especial, en las partes de interés antropocéntrico; en 
este estudio el análisis combinado para peso seco de tubérculos solo mostró diferencias 
estadísticas entre dosis (p≤ 0.01), siendo iguales las concentraciones de 250, 350, 450 y 550 
mg L-1, con 41.4, 45.9, 43.2 y 39.6 g, respectivamente y superiores a las dosis de 150 y 0 
mg L-1, con 29.7 y 17.4 g, respectivamente (Cuadro 2). 
 
En el peso seco total de la planta hubo diferencias entre dosis y la mayor acumulación de 
materia seca por planta se encontró entre 250 y 550 mg L-1, mientras que el índice de cosecha 
(peso seco de tubérculos/peso seco de la planta) fue estadísticamente superior en las dosis de 
250 y 350 mg L-1, respecto a la dosis de 150 mg L-1; no obstante, las concentraciones de 
450, 550, 150 y 0 mg L-1 de K no fueron estadísticamente diferentes entre ellas para el índice 
de cosecha. Al respecto, el coeficiente de correlación de Pearson entre el peso seco de 
tubérculos y el índice de área foliar fue de r= 0.77 y entre peso seco total e índice de área 
foliar fue de r= 0.73, en tanto que entre peso seco de tubérculo y peso seco total fue de r = 
0.98; lo que indica que la cantidad de follaje  es importante en el peso de los tubérculos y que 
posiblemente gran cantidad de asimilados se movieron hacia los tubérculos, resultado que 
coincide con lo señalado por Westermann et al. (1994); Aguilar-León et al. (2006); Mora-




El análisis de varianza combinado mostró diferencias estadísticas para las interacciones fecha 
x dosis en las siguientes variables: SPAD a los 40, 70, 85 y 100 DDE, IAF a los 70, 85 y 100 
DDE, altura de planta a los 55, 85 y 100 DDE, número de tubérculos de ≥ mm, número de 
tubérculos totales por planta e índice de cosecha. El valor SPAD del testigo absoluto fue 
superior estadísticamente al mostrado en los otros tratamientos, independientemente de la 




unidades, mientras que el resto de los tratamientos mostraron determinaciones entre 45 y 50 
unidades SPAD en ambos ciclos de cultivo. 
 
Tanto el índice de área foliar como la altura de planta mostraron valores más altos en los 
tratamientos de dosis mayores concentraciones de potasio, en especial de julio a octubre en 
el tratamiento de 450 mg L-1, con 62 cm en la fecha 1 contra 49 cm en la fecha 2. El 
tratamiento con 0 mg L-1 mostró la menor altura de planta en ambas fechas, lo que coincide 
con lo señalado por Beukema y Van der Zaag (1990), quienes reportan enanismo en plantas 
de papa cuando hay deficiencia de potasio. 
 
Para el índice de área foliar los valores fueron más altos en la época julio a octubre que en el 
periodo septiembre a diciembre, además en ambos ciclos, el testigo absoluto mostró los 
menores valores de IAF, aspecto que coincide con lo mencionado por Mulder y Turkensteen 
(2005) respecto a la reducción de la superficie foliar por efecto de deficiencia en potasio. 
  
La interacción fecha x dosis para las variable producción de tubérculos ≥ 15 mm de diámetro, 
mostró valores estadísticamente superiores para las dosis de 450, 350 y 250 mg L-1 con 23.3, 
28.6 y 24 tubérculos por planta, respectivamente, en el período julio a octubre (fecha 1) 
cuando las temperaturas y fotoperiodo fueron superiores a las exhibidas entre septiembre y 
diciembre; en tanto que las de menor cuantía correspondieron a los tratamientos 0 y 150 mg 
L-1 en ambas fechas (Figura 1), lo anterior posiblemente se asocie con la producción de mayor 
cantidad de asimilados en la época en la que hubo mayor área foliar, lo que coincide con lo 
señalado por Minhas et al. (2004); Westermann et al. (1994); Beukema y Van der Zaag 
(1990), en cuanto a la importancia de la disponibilidad de potasio para la tuberización. 
 
En este trabajo, es posible señalar que dosis entre 250 y 350 mg L-1 K en la época julio a 
octubre parecen apropiadas, en tanto que para el periodo septiembre a diciembre se requiere 
mayor cantidad de este elemento. 
 
En la interacción fecha x dosis en la variable tubérculos totales por planta, es posible destacar 




produjeron 32.6, 37.6 y 33.5 tubérculos por planta, respectivamente, además de la dosis 550 
mg L-1 en la fecha 2 (septiembre a diciembre), con 29 tubérculos por planta, fueron 
significativamente superiores; lo anterior, mantiene la tendencia indicada anteriormente, 





Concentraciones mayores de 350 mg L-1 de potasio durante todo el ciclo de cultivo 
promovieron mayor producción de minitubérculos por planta, en hidroponía bajo 
condiciones de invernadero para el clon mexicano de papa 99-39. 
 
La dosis óptima calculada de potasio para la producción de minitubérculos de diámetro ≥ 15 
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7.2. Capítulo 2. Respuesta del clon mexicano de papa 99-39 a calcio en sistema 





El calcio es un elemento esencial en la productividad de las plantas, tiene influencia en la 
fotosíntesis, contenido de clorofila, estructura del cloroplasto, anatomía foliar, forma parte 
de las paredes de la célula, y es fundamental para mantener la integridad de la membrana 
celular Resh (2006). Así mismo, Beukema y Van der Zaag (1990) mencionan que este 
elemento es importante en la resistencia al manejo en los tubérculos de papa; es decir, una 
deficiencia de este elemento provoca que los tubérculos tengan una cutícula frágil, además 
de tender a producir mayor número de tubérculos pequeños. Debido a que la movilidad del 
calcio en las plantas es restringida, la deficiencia de este elemento generalmente es visible en 
las hojas más jóvenes que tienen poca transpiración y el calcio está asociado con la oclusión 
de los estomas; por ello, los puntos de crecimiento en la planta se torna de color amarillo 
(Bonilla, 2013; Mulder y Turkensteen, 2005); además, algunos de los mecanismos de 
adaptación y respuesta de la planta al ambiente, pueden tener cierta influencia del calcio 
(Bonilla, 2013). 
 
Dado que el calcio es un elemento esencial en la nutrición de la papa (Arellano et al., 2010), 
es necesario conocer la respuesta de los genotipos de papa a la nutrición con calcio; por ello, 
el objetivo del presente trabajo fue determinar la respuesta productiva del clon mexicano de 
papa 99-39 a la nutrición con calcio. 
 
 
Materiales y métodos. 
 
Se establecieron experimentos en dos fechas 23 de julio (fecha 1)  y el 10 de septiembre 




en el Municipio de Zinacantepec, Estado de México, México, a los 19º 17’ 28’’ de latitud 
norte y a los 99º 42’ 51’’ de longitud oeste; a una altitud sobre el nivel del mar de 2,726 m, 
según el Servicio Meteorológico Nacional (SMN, 2016).   
 
Los experimentos se sembraron en invernadero y la temperatura diaria fue registrada con un 
termómetro Data logger HANNA modelo HII4ICH CE IP67®; en el período julio-octubre 
(fecha 1) la temperatura media fue de 19 ºC, con una máxima de 47 ºC y mínima de 9 ºC; en 
tanto que entre septiembre y diciembre (fecha 2) la temperatura media fue de 16 ºC, la 
máxima de 38 ºC y la mínima de 6 ºC. Se utilizaron minitubérculos de 15 a 18 mm de 
diámetro del clon avanzado de papa 99-39. Este genotipo es de ciclo intermedio a tardío, con 
cutícula y pulpa de color blanco con un potencial de rendimiento de hasta 80 t ha-1 (Flores-
López, comunicación personal). Se usaron macetas de 1.8 L, para una densidad de 36 plantas 
m-2 y el sistema hidropónico se estableció con perlita grado hortícola como sustrato inerte y 
cintilla de riego para la suplementación de las soluciones nutritivas.  Durante el desarrollo 
del cultivo se aplicaron fungicidas e insecticidas para el control preventivo de plagas y 
enfermedades. Las soluciones empleadas tuvieron las siguientes concentraciones de 
nutrimentos en mg L-1: N = 200, P = 80, K = 350, Mg = 75, más microelementos; además de 
las concentraciones de calcio de 0 (testigo absoluto), 50, 100, 150, 250 y 350 miligramos por 
litro de agua.   
 
Los experimentos se establecieron bajo un diseño experimental de bloques completos al azar 
con cuatro repeticiones. La parcela experimental consistió de 16 macetas, de las que se 
muestrearon 10 al azar, mismas que constituyeron la parcela útil. Las dos fechas de cultivo 
se analizaron como serie de experimentos, de acuerdo con el procedimiento señalado por 
Martínez-Garza (1996); cuando la prueba de F del análisis de varianza mostró diferencias 
estadísticas se aplicó la prueba de Tukey. 
 
Durante el desarrollo del cultivo se evaluó el índice de verdor (SPAD), con un SPAD-502 
Konika Minolta®; el índice de área foliar (IAF) determinado con un Ceptómetro Lineal 
modelo LP-80AccuPAR®; la altura de planta (AP), se midió desde la base del tallo hasta el 




100 días después de la emergencia (dde). A la cosecha se evaluó el número de tubérculos 
menores de 15 mm y mayores o iguales de 15 mm de diámetro (Flores-López et al., 2014), 
número y peso fresco total de tubérculos por planta. El peso seco total fue la suma del peso 
seco de hojas, tallos, estolones, raíces y tubérculos y el índice de cosecha (IC) fue la relación 
entre peso seco de tubérculos sobre el peso seco total (Flores-López et al., 2009). El análisis 
de varianza, comparación de promedios por Tukey (P<0.05) y coeficientes de correlación de 
Pearson se realizaron con el Software Estadístico InfoStat, Di Rienzo et al. (2015). 
 
 
Resultados y discusión. 
 
La comparación del promedio de los dos experimentos para las variables altura de planta, 
índice de cosecha e índice de verdor se presenta en el Cuadro 1;  al final del ciclo, los 
tratamientos 50 y 100 150 y 250 mg L-1 de calcio mostraron estadísticamente (P ≤ 0.05) la 
misma altura, pero la concentración 350 mg∙L-1  mostró la menor altura de planta a los 100 
días de cultivo; el índice de área foliar fue relativamente bajo; sin embargo, el tratamiento 
sin calcio mostró menor desarrollo foliar durante el ciclo de cultivo, mientras el tratamiento 
de 100 mg L-1 alcanzó mayor desarrollo foliar desde los 40 DDE y hasta los 100 DDE. En 
esta última fecha, los tratamientos mostraron un bajo índice de área foliar, debido a la pérdida 
de hojas basales en la senescencia del cultivo en general (Beukema y Van der Zaag, 1990). 
En el índice de verdor final el menor valor fue para la dosis de 350 mg L-1, lo que pudiera 
deberse al exceso de calcio que provocaría una deficiencia en el balance con el magnesio y, 
por lo tanto, una menor cantidad de clorofila con el consecuente menor índice de verdor. Las 
parcelas del testigo absoluto, en las cuatro repeticiones y en los dos ciclos de cultivo, 
mostraron plantas con coloración amarilla en las hojas jóvenes de los sitios de crecimiento 
rápido, síntoma que concuerda con lo mencionado por Mulder y Turkensteen (2005) y Resh 











Cuadro 1. Efecto del calcio en hidroponía e invernadero sobre la altura de planta, el 
índice de área foliar y los valores SPAD de plantas del clon de papa 99-39 en 





























































































































































































































*=Valores con la misma letra en orden vertical no difieren estadísticamente, según la prueba 
de Tukey (P ≤ 0.05). 
 
 
En relación con la producción de tubérculos por planta no se encontraron diferencias 
marcadas entre tratamientos aunque, de manera general, parece haber una reducción en la 
producción del número y peso de tubérculos con dosis altas de calcio (Cuadro 2), 
probablemente por un antagonismo con el magnesio (Mulder y Turkensteen, 2005; Favela-
Chávez et al., 2006; Jones, 2012), que es componente estructural de la clorofila, por lo que 
podría presentar menor clorofila y producción de fotosintatos, con la consecuente reducción 













Cuadro 2. Respuesta en productividad del clon de papa 99-39 a la nutrición con calcio 
en sistema hidropónico e invernadero. 
Variable Dosis mg L
-1
 Ca CV 











































































































































Valores promedio de dos ciclos de cultivo ± error estándar. *= valores con distinta letra son 




No obstante, resulta evidente que, a pesar de que la concentración testigo no evidenció 
reducciones serias en la productividad del clon 99-39 (Figura 1), sí es importante el efecto 
de amarillamiento en las plantas sin calcio, por lo que es indiscutible la necesidad de 
aplicación de este elemento esencial (Favela-Chávez et al., 2006). La sintomatología de 
presenta en la Figura 2. 
 
Los resultados obtenidos en este estudio corresponden a los aplicados en los trabajos 
señalados por Flores-López et al. (2016) y Flores-Gutiérrez et al. (2018) quienes utilizaron 
200 y 100 mg L-1 de calcio en pruebas de nutrición en genotipos de papa mexicanos y en 
evaluaciones de NPK y potasio, respectivamente. Por su parte, Coraspe-León et al. (2009) 
determinaron que la absorción de nutrientes en la producción de tubérculo-semilla de papa 
se acumula de la siguiente manera K>N>S>Ca>P>Mg, aplicando 120 mg L-1 de calcio. Lo 
que concuerda con lo detectado en este trabajo, pues la mejor dosis de Calcio fue de 100 mg 







Figura 1. Peso fresco de tubérculos por planta del clon de papa 99-39, con diferentes 
dosis de calcio en la solución nutritiva, en dos ciclos de cultivo, en sistema hidropónico 
e invernadero. * Promedios con la misma letra no difieren estadísticamente P<0.05, de    





Figura 2. Síntomas de deficiencia de calcio en el tratamiento 0 mg L-1 Ca en hojas 




Considerando la sintomatología de la ausencia de calcio, en este trabajo se encontró que las 
dosis de 50, 100 y 150 mg L-1 de este elemento esencial pueden ser suficientes para el clon 








































Dosis de calcio mg L-1




En la interacción fecha de cultivo x dosis de calcio (Figura 3) sobresalió la dosis de 100 mg 
L-1 de calcio y únicamente para el período julio a octubre, en cuanto al peso de tubérculos 





Figura 3. Peso fresco de tubérculos por planta en la interacción fecha de cultivo x dosis 
de calcio, en el clon mexicano 99-39, en sistema hidropónico e invernadero. * Promedios 
con la misma letra no difieren estadísticamente P<0.05, de acuerdo con la prueba de 
Tukey. 
 
Así mismo, se puede observar en la Figura 4 que no se presentaron diferencias estadísticas 
marcadas entre la dosis de 0, 50 y 100 mg L-1 de calcio en el ciclo de cultivo julio a octubre 
(que coincide con el período de producción en la zona centro de la República Mexicana); no 
así en el periodo septiembre a diciembre, donde las temperaturas se tornan menos apropiadas 
para la producción de papa en la zona donde se realizó este trabajo (Flores-López et al., 































Figura 4. Número de tubérculos por planta en la interacción fecha de cultivo x dosis de 
calcio, en el clon mexicano 99-39, en sistema hidropónico e invernadero. * Promedios 









Las dosis de calcio entre 50 y 150 mg∙L-1 mostraron la mejor repuesta en el promedio de 
dos ciclos de cultivo. 
El testigo absoluto mostró amarillamiento de las hojas jóvenes y necrosis en los bordes. 
La repuesta a la estación de cultivo se presentó y mostró mayor producción en el ciclo julio 
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Con el objetivo de determinar la respuesta productiva de dos genotipos de papa mexicanos 
en dos sustratos en sistema hidropónicos de cultivo, se establecieron tres experimentos con 
perlita grado hortícola y con la mezcla de perlita con turba 1:1 v/v (agregados); por lo que se 
establecieron experimentos en los ciclos otoño 2015, primavera 2016 y verano 2016. Con 




por planta, respectivamente; en agregados produjeron 11.92 y 15.42 tubérculos por planta, 
respectivamente.  El genotipo 99-39 superó a Citlali hasta en 10.9 tubérculos por planta en 
promedio de los tres ciclos de cultivo; y produjo 2.2 veces más tubérculos en otoño que en 
primavera, así como 2.9 más tubérculos en otoño que en verano. Citlali produjo 3.6 veces 
más tubérculos en otoño que en verano y cinco veces más en otoño que en primavera. El 
sustrato más eficiente fue perlita grado hortícola, el clon 99-39 resultó más productivo que 
la variedad Citlali, la producción de tubérculos en ambos genotipos se vio afectada 
estrechamente por la estación del año y los resultados permitirán tomar decisiones sobre el 
manejo de la producción de semilla prebásica II en ambos genotipos. 
 





In order to determine the productive response of two Mexican potato genotypes in two 
substrates in hydroponic culture system, three experiments were established with 
horticultural grade perlite and with the mixture of perlite with peat 1: 1 v / v (aggregates); 
therefore, experiments were established in the cycles of autumn 2015, spring 2016 and 
summer 2016. With perlite, the Citlali variety and the clone 99-39, produced on average 
15.92 and 34.25 tubers per plant, respectively; in aggregates they produced 11.92 and 15.42 
tubers per plant, respectively. The genotype 99-39 increased Citlali up to 10.9 tubers per 
plant in average of the three growing cycles; and produced 2.2 times more tubers in autumn 
than in spring, as well as 2.9 more tubers in autumn than in summer. Citlali produced 3.6 
times more tubers in autumn than in summer and five times more in autumn than in spring. 
The most efficient substrate was perlite horticultural grade, the clone 99-39 was more 
productive than the Citlali variety, the production of tubers in both genotypes was affected 
closely by the season of the year and the results will allow to make decisions on the 
management of the production of prebasic seed II in both genotypes. 
 








La producción de minitubérculos de papa en invernadero tiene como objetivo el incremento 
de material de propagación con alta calidad fitosanitaria (Struik, 2007), y el esquema formal 
de producción de semilla de papa en México considera una etapa de multiplicación en 
invernadero, donde se produce la categoría prebásica II, descrita en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-041-FITO-2002 (SENASICA, 2015) y corresponde a minitubérculos 
obtenidos de plántulas o de minitubérculos libres de plagas y enfermedades, incrementados 
en condiciones apropiadas para conservar su grado de pureza, calidad fitosanitaria y 
características fisiológicas adecuadas. La turba es el principal sustrato utilizado por los 
agricultores productores de semilla de papa en la categoría prebásica II en México (Arellano-
García et al., 2010; Patrón-Ibarra, 2014; Flores-López et al., 2014); no obstante, Flores López 
et al. (2016) mencionan otros sustratos orgánicos en la producción de minitubérculos, como 
la fibra de coco, cascarilla de arroz e inorgánicos como el tezontle, perlita, arena y gravas; 
las mezclas de sustratos orgánicos e inorgánicos son llamados agregados (Resh, 2006). Los 
sistemas hidropónicos son una alternativa para la producción de minitubérculos en 
condiciones controladas (Lommen, 2007) y existen alternativas al uso de suelo en diferentes 
(Wheeler et al., 1990; Farran y Mingo Castel, 2006;  Corrêa et al., 2009; Chang et al., 2011; 
Chang et al., 2012; Mateus-Rodríguez et al., 2013. 
 
La comparación de sistemas de producción de minitubérculos en invernadero se ha reportado 
por Muro et al. (1997), Medeiros et al. (2002), Tierno et al. (2013); además, Lommen (2007) 
señala que las técnicas hidropónicas para la producción de minitubérculos tienen menor 
riesgo de presencia de patógenos presentes en el suelo o sustrato orgánico como turba, 
aserrín, fibra de coco, cascarilla de arroz, entre otros; asimismo, pueden ser usados solos o 
en mezclas (agregados) en distintas proporciones volumen/volumen (v:v). Los sustratos 
inertes y orgánicos actúan como anclaje de las raíces y como reservorio de la solución 
nutritiva; la agricultura hidropónica tiene como base el cultivo con o sin suelo, en diferentes 




hidropónicos y sustratos no es consistente, todo lo contrario, es diversa y se presentan 
diferencias e interacciones sistema-variedad y sustrato-cultivar (Muro et al., 1997; Corrêa et 
al., 2008; Tierno et al., 2013). Los cultivos en invernadero permiten, además, reducir el 
efecto de plagas y enfermedades (Adams, 2004), requisito indispensable para la producción 
de semilla prebásica II de papa; no obstante, es necesario considerar la disponibilidad de 
sustratos y la esterilización adecuada de este recurso. 
 
 En México, las mezclas de sustratos orgánicos se emplean con éxito en la producción de 
minitubérculos de papa (Rubio-Covarrubias et al., 2000; Arellano-García et al., 2010). El 
sistema hidropónico abierto, se ha evaluado y usado por Rolot y Seutin (1999), Ritter et al. 
(2001), Corrêa et al. (2008) con respuestas variables, respecto a otros sistemas cerrados. 
Flores-López et al. (2016) reportaron el efecto de la nutrición en la producción de 
minitubérculos de clones avanzados del programa de papa del Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), en sistema abierto de hidroponía 
y con perlita grado hortícola y dada la respuesta diferencial de los cultivares de papa en 
sistemas hidropónicos en invernadero, el objetivo del presente trabajo fue determinar la 
productividad de dos genotipos de papa en la producción de minitubérculos con dos sustratos 
en sistema hidropónico.  
 
 
Materiales y métodos 
 
Tres experimentos con dos sustratos de cultivo y dos genotipos mexicanos de papa se 
establecieron en los ciclos otoño-invierno el día 10 de noviembre de 2015 (otoño), primavera-
verano el día 30 de marzo de 2016 (primavera) y en el ciclo verano-otoño, el día 26 de agosto 
de 2016 (verano); en invernaderos e instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias, ubicadas con referencia geográfica de 10°17’28’’ latitud 
norte y 99°42’51’’longitud oeste (SMN, 2017) y clima templado con lluvias en verano, con 
precipitación entre 800 y 1 000 mm; a una altitud de 2 726 m, de acuerdo con el Instituto 





Los sustratos evaluados fueron perlita grado hortícola y el testigo comercial, una mezcla de 
perlita grado hortícola y turba en una relación 1:1 v/v, al que se le denominará agregados en 
este estudio; todo en sistema hidropónico. Se utilizaron macetas de 1.8 L, empleando un 
sistema de riego por cintilla y goteros cada 15 cm, para mantener la humedad y distribuir la 
solución nutritiva. La densidad de población fue de 36 plantas por metro cuadrado y se 
programaron 10 riegos por día en el sustrato perlita y en agregados se suministró la solución 
nutritiva cada dos días, como se hace en forma comercial. Durante el desarrollo del cultivo 
se aplicaron fungicidas e insecticidas para el control preventivo de plagas. 
 
Los materiales mexicanos de papa fueron el clon 99-39 de cutícula blanca, forma oblonga y 
pulpa crema, de ciclo semi tardío; y la variedad Citlali, de cutícula roja, forma redonda y 
pulpa amarilla, de ciclo precoz. La solución nutritiva empleada fue N=200, P=80, K=350, 
Ca=100 mg·L-1, más microelementos (Flores-Gutiérrez et al., 2018 y Flores-López et al., 
2009). La temperatura del invernadero se registró con un termómetro Data logger HANNA 
modelo HII4ICH CE IP67®; en el ciclo otoño-invierno la temperatura media fue de 15°C, 
con una máxima de 35°C y mínima de -2°C; en el ciclo primavera-verano  la temperatura 
media fue de 22°C, con una máxima de 46°C y la mínima de 8°C; mientras que en ciclo 
verano-otoño la media fue de 20°C, con una máxima de 40°C y la mínima de 4°C. Los 
tubérculos empleados fueron seleccionados con un diámetro entre 15 y 18 mm, libres de 
enfermedades y un solo brote, se sembraron a 10 cm de profundidad, en la misma fecha, para 
ambos sustratos. 
 
Los experimentos se establecieron bajo un diseño experimental de bloques completos al azar 
con cuatro repeticiones anidadas en los sistemas y el análisis estadístico se realizó como una 
serie de experimentos en el que se probó la significancia de los ciclos, los sistemas de cultivo, 
los clones de papa y la interacción entre ellos; cuando la prueba de F del análisis de varianza 
mostró diferencias estadísticas, se aplicó la prueba de Tukey (DMSH) a un nivel de 
significancia de 0.05. 
 
Las variables de estudio fueron: valores SPAD, medición que se realizó con un SPAD-502 




Ceptómetro Lineal modelo LP-80AccuPAR® y altura de planta; estas tres mediciones se 
realizaron a los 30, 60 y 90 días después de la siembra (dds). A la cosecha se evaluó el número 
de tubérculos menores de 15 mm de diámetro por planta, el número de tubérculos iguales o 
mayores de 15 mm de diámetro por planta, el número y peso de tubérculos totales por planta, 
el peso seco de tubérculos por planta, el peso seco total por planta y el índice de cosecha. 
Para determinar estos valores se muestrearon ocho plantas con competencia completa de cada 
sistema y repetición y para estimar el peso seco se empleó una estufa de secado de muestras 
a una temperatura de 75°C, hasta obtener peso constante (Flores-López et al., 2009). Las 




Resultados y discusión 
 
Valores SPAD, índice de área foliar y altura de planta 
 
El índice de verdor (SPAD) de los genotipos resultó relativamente constante para cada uno 
de los clones a través del ciclo de cultivo y en las tres ápocas de siembra; en general, la 
variedad Citlali tuvo valores SPAD estadísticamente superiores (P ≤ 0.05) a los registrados 
para el clon 99-39; lo cual es debido a las características fenotípicas de ambos cultivares, 
Citlali tiene coloración verde más intensa en su follaje (46.25a, 46.96a y 46.96a) que la 
tonalidad del clon 99-39 (44.68b, 44.85b y 44.41b); en el análisis combinado. En el Cuadro 1 
se muestran los valores del índice de verdor para la interacción ciclo x sustrato x genotipo; 
en tanto que el análisis combinado indicó valores SPAD superiores en el sustrato perlita que 
en agregados, a los 90 días después de la siembra, en promedio (Cuadro 2); este resultado 
probablemente se debió a que el suministro de nutrientes fue constante en perlita, mientras 











Cuadro 1. Promedios de valores SPAD en la interacción ciclo x sustrato x genotipo a los 
30, 60 y 90 días después de la siembra. Dos genotipos, dos sustratos y tres épocas de 
cultivo. 
Ciclo Sustrato Genotipo Índice de verdor (SPAD) 
 
30 dds 60 dds 90 dds 
Otoño-invierno Perlita Clon 99-39 47.0 bc 46.3 abc 47.4 ab 
Citlali 45.8 bcd 47.3 ab 47.4 ab 
Agregados Clon 99-39 47.4 b 47.5 ab 49.9 abc 
Citlali 52.5 a 50.7 a 51.5 a 
Primavera-verano Perlita Clon 99-39 45.8 bcd 46.6 abc 44.7 bcde 
Citlali 47.5 b 47.5 ab 47.2 ab 
Agregados Clon 99-39 43.0 cde 43.7 bc 41.4 cde 
Citlali 42.7 de 43.5 bc 42.8 bcde 
Verano-otoño Perlita Clon 99-39 47.7 b 44.0 
bc 46.0 abcd 
Citlali 47.9 b 50.1 a 48.0 ab 
Agregados Clon 99-39 37.3 f 41.1 c 40.0 e 
Citlali 51.2 ef 42.8 bc 40.7 de 
* = Valores con distinta letra son estadísticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba de 
Tukey. 
 
El promedio del índice de área foliar de los dos genotipos no resultó estadísticamente 
diferente, en el análisis combinado a través del ciclo de cultivo; no obstante,  cuando se 
compararon los sustratos evaluados, el valor del IAF en perlita fue superior (P ≤ 0.05) en 
perlita (5.96a) que en agregados (4.67b), a los 90 dds (Cuadro 1). En el Cuadro 3 se presenta 
la respuesta de los genotipos en las tres épocas de cultivo, es evidente que el primavera- 
verano, cuando la temperatura promedio fue mayor (22°C) las plantas de ambos materiales 


















Cuadro 2. Análisis combinado. Se muestran valores promedio ± error estándar de la 
media y diferencias estadísticas para las principales variables evaluadas en dos 
genotipos mexicanos de papa en dos sustratos y tres ciclos de cultivo. 







Perlita  Agregados (turba 
+ perlita) 
Valores SPAD 90 dds** 46.79 a*± 0.36  43.88 b ± 0.96  
 
4.73 0.94 
IAF 90 dds 5.96 a ± 5.88  
 
4.67 b ± 0.31  
 
6.41 0.33 
Altura de planta 90 dds 
 
80.08 a ± 0.00  
 
55.96 b ± 0.00  
 
7.23 2.98 
Tubérculos < 15 mm 
 
3.88 a ± 0.41  
 
1.88 b ± 0.24  
 
32.28 0.55 
Tubérculos ≥ 15 mm  25.08 a ± 3.27  
 
13.67 b ± 2.18  
 
11.23 1.56 
Tubérculos totales  
Por planta  
29.00 a ± 3.47  
 
15.46 b ± 2.33  
 
8.56 1.91 
Peso fresco de  
tubérculos por planta 
236.05 a ± 21.6  169.58 b ± 12.0  
 
10.15 8.72 
Peso seco de  
Tubérculos por planta 
31.36 a ± 2.81  
 
25.82 b ± 2.55  
 
10.21 2.03 
Peso seco total por 
planta 
41.97 a ± 4.11  
 
33.73 b ± 3.64  
 
17.43 3.56 
Índice de cosecha 
 
0.76 a ± 0.01  0.77 a ± 0.01  2.86 0.02 
* = Valores con distinta letra son estadísticamente diferentes (P < 0.05) de acuerdo con la prueba de 
Tukey. ** = días después de la siembra 
 
 
Cuadro 3.  Promedios de índice de área foliar en la interacción ciclo x sustrato x 
genotipo a los 30, 60 y 90 días después de la siembra. Dos genotipos, dos sustratos y tres 
épocas de cultivo. 
Ciclo Sustrato Genotipo Índice de área foliar 
 
   30 dds 60 dds 90 dds 
Otoño-invierno Perlita Clon 99-39 2.57 bc 4.70 abcd 5.79 bcd 
  Citlali 1.82 c 3.66 de 5.61 cd 
 Agregados Clon 99-39 2.56 bc 3.99 cde 6.05 bc 
  Citlali 1.82 c 3.52 de 5.58 cd 
Primavera-verano Perlita Clon 99-39 3.10 b 4.58 abcd 6.53 b 
  Citlali 2.85 bc 5.15 abc 7.65 a 
 Agregados Clon 99-39 2.45 bc 4.25 bcde 5.38 cd 
  Citlali 2.55 bc 4.55 abcd 5.70 bcd 
Verano-otoño Perlita Clon 99-39 4.63 a 5.63 a 5.13 d 
  Citlali 2.63 bc 3.08 e 2.60 e 






La altura de planta tuvo respuesta diferencial para los genotipos; el clon 99-39 tuvo altura 
promedio de 31a, 55a y 72a cm, contra 28b, 50b y 64b cm, a los 30, 60 y 90 días después de la 
siembra (Cuadro 4); esa longitud, en centímetros, fue superior estadísticamente (P ≤ 0.05) 
cuando el cultivo se hizo en perlita (80a) que cuando se efectuó en agregados (56b), de 
acuerdo con los resultados del análisis combinado mostrado en el Cuadro 1. Tanto el índice 
de área foliar, como la altura de planta fueron estadísticamente superiores en perlita, respecto 
a los valores registrados en la mezcla de sustratos, probablemente debido a la frecuencia de 
suministro de la solución nutritiva. 
 
Cuadro 4. Promedios de altura de planta en la interacción ciclo x sustrato x genotipo a 
los 30, 60 y 90 días después de la siembra. Dos genotipos, dos sustratos y tres épocas de 
cultivo. 
Ciclo Sustrato Genotipo Altura de planta (cm) 
 
30 dds 60 dds 90 dds 
Otoño-invierno Perlita Clon 99-39 32.5 abc 48.3 c 66.0 d 
Citlali 35.0 ab 43.0 cd 53.8 de 
Agregados Clon 99-39 21.8 cd 41.0 cde 52.3 e 
Citlali 18.0 d 36.8 de 45.8 e 
Primavera-verano Perlita Clon 99-39 37.3 a 85.5 a 133.8 a 
Citlali 31.5 abc 77.0 ab 120.0 b 
Agregados Clon 99-39 33.0 ab 77.3 ab 97.0 c 
Citlali 29.0 abc 71.5 b 85.0 c 
Verano-otoño Perlita Clon 99-39 38.3 a 46.8 d 53.8 de 
Citlali 29.5 abc 45.5 cd 43.3 de 
Agregados Clon 99-39 25.5 bcd 30.3 ef 29.8 f 
Citlali 24.5 bcd 23.8 f 26.0 f 
* = Valores con distinta letra son estadísticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba de 
Tukey. 
 
Producción de tubérculos por planta 
 
De manera general, hubo mayor producción de la papa cuando se cultivó en perlita grado 
hortícola para ambos cultivares (Cuadro 2). El número de tubérculos menores de 15 mm de 
diámetro no mostró diferencias estadísticas entre ciclos de producción, pero sí hubo efecto 
de genotipo, ya que el clon 99-39 produjo, en promedio, 3.8a minitubérculos y la variedad 
Citlali 2b. En la interacción ciclo x sustrato, se produjeron más tubérculos pequeños en perlita 




más tubérculos de diámetro menor a 15 mm, probablemente se debió a la disponibilidad de 
nutrientes de forma continua, lo que se cuantificó con el número de tubérculos totales por 
planta. lo anterior coincide con lo señalado por Minhas et al. (2004), quienes reportan mayor 
producción de tubérculos a mayor disponibilidad de asimilados. 
 
Los genotipos cultivados en perlita grado hortícola, en sistema hidropónico, produjeron en 
promedio, 25.08 tubérculos iguales o mayores de 15 mm de diámetro por planta, cifra 83% 
más alta que la registrada en el sustrato agregados (13.67 tubérculos), lo que coincide con lo 
reportado por Adams (2004), quien reporta que los rendimientos son menores en sustratos 
orgánicos que en sustratos inorgánicos en hidroponía; además de considerar el suministro 
continuo de la solución nutritiva en el sustrato pelita y el abastecimiento de nutrientes cada 
dos días en el sustrato agregados. El clon 99-39 tuvo una productividad por planta de 24.83 
minitubérculos mayores de 15 mm de diámetro, rendimiento estadísticamente superior (P ≤ 
0.05) al obtenido por la variedad Citlali con 13.92 tubérculos por planta; todo ello, en 
promedio de los tres ciclos y dos sustratos.  
 
Por otro lado, se produjeron más minitubérculos de tamaño igual o mayor a 15 mm de 
diámetro en el ciclo otoño-invierno 35.06a, respecto a lo obtenido en primavera-verano 
(12.00b) y verano-otoño (11.06b), como promedio de los dos cultivares en los dos sustratos. 
Se sabe que la papa tiene mayor rendimiento cuando la diferencia entre las temperatura 
máxima y mínima son altas y la temperatura nocturna es menor de 18°C, lo que ocurrió en 
el ciclo otoño-invierno, con una media de 15°C, una máxima de 35°C y mínima de -2°C así 
como la temperatura nocturna es fresca en noviembre y diciembre; lo que coincide con lo 
señalado por Beukema y Van der Zaag (1990). Al comparar los tubérculos por planta 
producidos por los genotipos incluidos en este estudio, se encontró que el clon 99-39 produjo 
estadísticamente (P ≤ 0.05) más tubérculos por planta que la variedad Citlali, con 24.83 y 
13.92, respectivamente. Asimismo, la respuesta de los genotipos en los tres ciclos de 
producción, se encontró que el clon 99-39 generó, en promedio por planta, 34 minitubérculos 
iguales o mayores de 15 mm de diámetro, con perlita; no obstante, la productividad de ese 
clon se redujo significativamente (P ≤ 0.05) cuando se cultivó en agregados, en donde 




variedad Citlali produjo por planta 15.9 tubérculos de tamaño igual o mayor de 15 mm de 
diámetro, cuando se cultivó en perlita y 11.9 en agregados; estas cifras, para el segundo clon 
fueron estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05). Es importante indicar que los tubérculos con 
diámetro igual o superior a 15 mm son usados para la siembra en campo, donde se requiere 
entre 60 y 80 mil unidades para sembrar una hectárea (Flores-López et al., 2014).   
 
 
Figura 1. Producción promedio de tubérculos iguales o mayores de 15 mm de diámetro 
en tres ciclos de cultivo y dos sustratos para la variedad Citlali y el clon mexicano 99-
39. 
 
La interacción ciclo x sistema fue la de mayor impacto, ya que fue notable la respuesta 
promedio en la producción de minitubérculos de diámetro igual o mayor de 15 mm; así, en 
el ciclo otoño y perlita los genotipos produjeron 42.25 tubérculos por planta, cifra 
significativamente mayor a la del resto de combinaciones. El sustrato agregados en los ciclos 
primavera y verano mostraron los menores rendimientos, con 6.75 y 6.38 tubérculos por 
planta, respectivamente; es decir 6.5 veces menos. Esta respuesta se evidenció al analizar la 
interacción ciclo x sustrato x genotipo (Figura 2) donde el clon 99-39 sembrado en el ciclo 
otoño-invierno rindió 10 veces más que la variedad Citlali sembrada en agregados, tanto en 
primavera como en verano; sin embargo, el clon 99-39 sembrado en agregados, en primavera 
y verano no mostró alto potencial de producción de tubérculos; por ello, es posible señalar 









































con lo mencionado por Beukema y Van der Zaag (1990); y es también evidente que la 
respuesta de los cultivares fue diversa en este trabajo realizado en sistema hidropónico y 
concuerda con lo señalado por  Muro et al. (1997), Corrêa et al. (2008) y Tierno et al. (2013). 
 
 
Figura 2. Efecto de la interacción ciclo x sustrato x genotipo en la producción por planta 
de minitubérculos mayores o iguales de 15 mm. 
 
La alta producción del clon 99-39 en invernadero en las dos condiciones de cultivo en 
comparación con la variedad Citlali, concuerda con lo ocurrido en condiciones de campo, 
donde este clon tiene un potencial de rendimiento mayor que la variedad Citlali, señalado por 
(Rubio-Covarrubias et al., 2017); quienes mencionan que el clon 99-39 tiene un ciclo de 
producción de intermedio a tardío, bajo condiciones de campo, con un rendimiento potencial 
de hasta 80 t ha-1, en tanto que la variedad Citlali es un genotipo precoz, con un potencial de 
rendimiento en campo de 54 t ha-1.  
 
Cuando se consideró la producción total de tubérculos por planta (todos los tamaños), el clon 
99-39 mostró el mejor rendimiento (P ≤ 0.05) en el ciclo otoño-invierno, temporada en que 
la variedad Citlali también obtuvo su mejor rendimiento (34.5 tubérculos), aunque 
significativamente menor a la obtenida por el clon 99-39 (58.0 tubérculos), es decir, 68 % 
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Cuadro 5. Promedios de la producción de tubérculos totales por planta en la interacción 
ciclo x sustrato x genotipo. 
Ciclo Sustrato Genotipo Tubérculos por 
planta 
Otoño-invierno Perlita Clon 99-39 58.0 a* ± 2.48 
Citlali 34.5 b ± 2.96 
Agregados Clon 99-39 33.5 b ± 2.90 
Citlali 27.5 c ± 1.66 
Primavera-verano Perlita Clon 99-39 34.3 b ± 1.65 
Citlali 8.0 de ± 0.41 
Agregados Clon 99-39 10.8 de ± 0.63 
Citlali 6.3 e ± 0.25 
Verano-otoño Perlita Clon 99-39 26.3 c ± 0.95 
Citlali 13.0 d ± 0.58 
Agregados Clon 99-39 8.5 de ± 0.65 
Citlali 6.3 e ± 0.25 
* = Valores con distinta letra son estadísticamente diferentes (P<0.05) de acuerdo con la prueba de 
Tukey. 
 
El genotipo 99-39 en otoño y sembrado en perlita produjo 58 tubérculos por planta, el mismo 
clon sembrado en primavera con perlita obtuvo 34.3 y en 26.3. Ese clon sembrado en 
agregados rindió 33.5 tubérculos por planta en otoño, Sin embargo, su respuesta en agregados 
fue de 33.5 tubérculos por planta en otoño, pero solamente 10.8 en primavera y 8.5 en verano. 
La variedad Citlali mostró una producción de 34.5 tubérculos por planta cuando se cultivó 
en perlita, en el ciclo otoño – invierno, 8 en primavera y 6.3 en verano; mientras que en 
agregados rindió 27. 5 tubérculos por planta, cuando se cultivó en agregados en otoño y 6.3 
en primavera y en verano. En este estudio, el ciclo de cultivo más productivo fue el de otoño-
invierno 2015-2016; las condiciones de temperaturas frías por la noche y la diferencia entre 
la máxima y mínima diaria favoreció la movilización de fotoasimilados hacia los tubérculos, 
en concordancia con lo señalado por Beukema y Van der Zaag (1990), y la mayor producción 
de estolones, reportado por Struik y Wiersema (1999).  
 
Peso de tubérculos e índice de cosecha 
 
El peso fresco de tubérculos por planta mostró resultados contrastantes respecto al número 
de tubérculos por planta, el valor del coeficiente de correlación de Pearson entre estas 
variables fue de 0.08 y sin significancia estadística. En ese sentido, la comparación de medias 




por planta, con 283a gramos, en verano-otoño el promedio fue de 185b gramos y en otoño-
primavera de 141c gramos por planta. Entre sustratos la respuesta fue similar a la observada 
en el número de tubérculos con 236a gramos en perlita y 170b gramos en agregados. Al 
considerar la interacción ciclo x genotipo, la respuesta en peso fresco resultó 
significativamente (P ≤ 0.05) superior para primavera y el clon 99-39 (325a gramos), que 
superó a la variedad Citlali sembrada en el ciclo otoño que obtuvo 119d gramos. La 
interacción ciclo x sustrato x genotipo (Figura 3) muestra el comportamiento diferencial de 
los materiales en estudio. Con ello es evidente que la producción de más tubérculos no 
necesariamente repercute en mayor peso de ellos, hecho que se contrapone a lo señalado por 
Beukema y Van der Zaag (1990), pero que, aparentemente tiene relación con la respuesta 
diferencial de los genotipos de papa y sus interacciones en el cultivo hidropónico (Muro et 
al., 1997; Corrêa et al., 2008; Tierno et al., 2013). Además debe considerarse que los 
tubérculos de la variedad Citlali son de mayor tamaño, debido a la precocidad de ese cultivar. 
El peso de los tubérculos del clon 99-39, en general fue menor, probablemente debido a que 
solamente se cultivaron por 90 días, cuando su ciclo es de al menos 110 días, por ello, sus 
tubérculos, aunque en buen número, aún podrían ganar mayor peso; especialmente en el ciclo 
otoño-invierno, cuando las plantas tienden a tener un ciclo más tardío y este hecho sí coincide 
con lo reportado por Beukema y Van der Zaag (1990).  
 
 
Figura 3. Efecto de la interacción ciclo x sustrato x genotipo en el peso fresco de 
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En cuanto al peso seco de tubérculos por planta, el análisis combinado mostró resultados 
similares a los de peso fresco de tubérculos, por ello, el coeficiente de correlación de Pearson 
entre estas variables fue de 0.94 (P < 0.0001). En relación con el índice de cosecha, las 
diferencias estadísticas de mayor cuantía se encontraron al comparar los valores obtenidos 
en los tres ciclos de producción (Figura 4). En el ciclo otoño-invierno se obtuvo el mayor 
índice de cosecha (0.80), le siguió el del ciclo verano-otoño (0.76) y el de menor cuantía fue 
el del ciclo primavera-verano (0.73).  
 
Estos valores se asociaron estrechamente a las temperaturas registradas en los diferentes 
ciclos de producción; a menor temperatura, mayor índice de cosecha; ello corresponde a lo 
observado por Flores-Gutiérrez et al. (2018) y mencionado por Beukema y van der Zaag 
(1990). Los valores de índice de cosecha de la variedad Citlali y el clon 99-39 en dos sustratos 
y tres ciclos de cultivo se presentan en la figura 5. Aunque en el análisis de sustratos y de 
genotipos no hubo significancia estadística, si la hubo en la interacción señalada, por lo que 
el ambiente probablemente sea el factor de mayor efecto en la acumulación de peso seco en 
los tubérculos.  
 
 
Figura 4. Índice de cosecha promedio de dos genotipos mexicanos de papa en tres ciclos 





































El sistema de producción en perlita e hidroponía fue más eficiente con respecto al de 
agregados, debido a su condición inerte, mayor aireación y disposición continua de 
nutrientes. 
El potencial productivo de cada genotipo se expresó en invernadero, donde el clon 99-39 
resultó mejor que la variedad Citlali.  
La estación del año afecta fuertemente la respuesta en número de tubérculos por planta en 
papa en invernadero e hidroponia. 
Los resultados aquí obtenidos permitirán tomar decisiones respecto al manejo de la 
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7.4. Capítulo 4. Productividad de doce genotipos mexicanos de papa en dos ciclos de 




En México, la producción de minitubérculos de papa en el sistema formal de producción de 
semilla es una etapa necesaria entre la producción de vitroplantas (semilla prenuclear o 
prebásica I) y el incremento de tubérculo semilla en campo (semilla básica, registrada y 
certificada); la producción de minitubérculos en invernadero en este esquema se denomina 
semilla prebásica II, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-041-FITO-2002 
(SENASICA, 2015). En el proceso de multiplicación de material propagativo, resulta 
indispensable que los minitubérculos tengan el tamaño y peso apropiado para su siembra en 
campo, de tal manera que su calidad fisiológica permita altos rendimientos en la producción 
de la semilla básica (Struik, 2007). La hidroponía es utilizada ampliamente por los 
productores de semilla de este cultivo, por lo que la nutrición es de alta importancia para el 
desarrollo y productividad de la papa (Lommen, 2007). La solución nutritiva en sistema 
hidropónico en papa contempla esencialmente el uso de nitrógeno, fósforo, potasio calcio, 
azufre y magnesio con productos de alta solubilidad, además de micronutrientes (Coraspe-
León et al., 2009). Resulta también importante determinar la respuesta varietal al suministro 
de diferentes soluciones nutritivas, dado que se requiere especificidad en este sentido (Corrêa 
et al., 2008; Tierno et al., 2013). 
 
La producción de minitubérculos de papa en invernadero, con perlita grado hortícola y 
sistema hidropónico, requiere de la suplementación de los elementos esenciales a través del 
riego, ya que dicho sustrato es inerte y no aporta nutrientes a las plantas (Bonilla, 2008). La 
absorción de los mismos  por la planta ha sido reportada por diversos autores (Salisbury y 
Ross, 2000; Bonilla, 2008; Favela-Chávez et al., 2006): el nitrógeno es absorbido por las 
plantas en dos formas iónicas: nitrato (NO3
-) y amonio (NH4
+). El N2 atmosférico puede 
aprovechase por las plantas mediante reducción microbiana; el fósforo se encuentra 
disponible para la planta como ion fosfato, se absorbe como H2PO4
-, aunque también es 
posible que se realice en forma de HPO4
2-; el ion H2PO4




mientras que el ion HPO4
2- por valores de pH superiores de 7. El potasio es otro elemento 
esencial, se absorbe en forma de K+ y es un activador de más de 50 procesos enzimáticos y 
otros relacionados con la presión de turgencia de las células y la apertura y cierre estomático; 
el ion K+ se redistribuye fácilmente desde los órganos maduros hacia los jóvenes. El calcio 
tiene varias funciones celulares relacionadas con la estructura de la membrana y la pared 
celular, provee estabilidad en los ligamientos de las moléculas de pectina (Palta, 2010); es 
absorbido en su forma Ca2+; la concentración intracelular de este elemento es muy baja. En 
el caso de la papa, Beukema y Van der Zaag (1990), Wastermann (1993), Mulder y 
Turkensteen (2005), Lommen (2007), señalan la importancia de una buena nutrición en ese 
cultivo, además de que reportan los síntomas característicos de las deficiencias de los 
diferentes elementos esenciales en la planta de dicho tubérculo. Lommen (2007) señala, 
además, que las soluciones nutritivas usadas para el cultivo de papa en hidroponía deben 
contener macro y micronutrientes: N, P, K, S, Ca, Na, Mg, Fe (quelatos), Mn, Zn, B, Cu y 
Mo.  
 
En cuanto a la nutrición de la papa en sistema hidropónico, existen reportes relativos a la 
respuesta de diferentes cultivares y ésta ha mostrado diferencias debidas a efectos del 
genotipo, del ambiente y a la interacción genético ambiental (Muro et al., 1997; Corrêa et 
al., 2008; Tierno et al., 2013).   Con relación a la respuesta de genotipos mexicanos a la 
nutrición en invernadero, en sistema hidropónico y semihidropónico, diversos reportes 
señalan la importancia de generar tecnología para el manejo de la nutrición y la densidad de 
población en estos sistemas, para cultivares mexicanos de papa (Flores-López et al., 2009; 
Flores-López et al., 2014; Flores-López et al., 2016; Flores-Gutiérrez et al., 2018). 
 
Considerando lo anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar la productividad de 
doce genotipos de papa en dos ciclos de cultivo con cuatro soluciones nutritivas, en sistema 








Materiales y métodos. 
 
Se establecieron experimentos en dos épocas de cultivo, el ciclo 1 fue del 21 de septiembre 
al 18 de diciembre de 2015 (otoño-invierno) y el ciclo 2 (primavera-verano), del 31 de marzo 
al 4 de julio de 2016; en invernadero y sistema hidropónico. Las instalaciones en las que se 
desarrollaron estos trabajos son propiedad del Programa de Papa del Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias y están ubicadas a 2,726 msnm (INEGI, 
2009), 19°17’28’’ latitud norte y 99°42’51’’longitud oeste (SMN, 2017).   
 
El sustrato que se utilizó fue perlita grado hortícola, se utilizaron macetas de 1.8 litros y 
sistema de riego con cintilla. La densidad de población fue de 36 plantas por metro cuadrado 
y se programaron 10 riegos por día, además, hubo control preventivo de plagas con 
fungicidas e insecticidas. Los genotipos incluidos en este estudio fueron los cultivares 
mexicanos obtenidos por el INIFAP: Bajío, Citlali, Cristal, Granate, Milagros, Modesta 
Blanca, Nau, Sierras, Nevada, Real 14 y el clon avanzado 99-39; como testigo comercial se 
empleó a la variedad Fianna. Los tubérculos empleados fueron seleccionados con un 
diámetro entre 15 y 18 mm, libres de enfermedades, se sembraron a 10 cm de profundidad. 
Las soluciones nutritivas (mg·L-1) evaluadas fueron: a) N:200 - P:80 - K:300 - Ca:100, b) 
N:200 - P:80 - K:350 - Ca:100, c) N:200 - P:80 – K:450 - Ca:100 y d) N:160 - P:60 – K:250 
- Ca:150 (testigo comercial); más microelementos (Flores-López et al., 2009; Flores-
Gutiérrez et al., 2018). 
 
La temperatura del invernadero se registró con un termómetro Data logger HANNA modelo 
HII4ICH CE IP67®; en el ciclo otoño-invierno, la temperatura media fue de 14.3°C, con una 
máxima de 32°C y mínima de -2°C; mientras que en el ciclo primavera-verano la temperatura 
media fue de 22°C, con una máxima de 40°C y la mínima de 10°C.  
 
El diseño experimental empleado fue bloques completos al azar con tres repeticiones 
(anidadas en las soluciones nutritivas), como una serie de experimentos (Martínez-Garza, 
1996). Se probó la significancia entre ciclos, soluciones y genotipos, así como la interacción 




aplicó la prueba de Tukey (P<0.05). Además, considerando la importancia de ofrecer a los 
productores recomendaciones específicas para cada ciclo de cultivo, se realizaron análisis 
estadísticos para cada época de producción, aunque únicamente para el número y peso de 
minitubérculos comerciales. Para dichos análisis estadísticos se empleó el paquete estadístico 
InfoStat (Di Rienzo et al., 2015). 
 
Durante el desarrollo del cultivo, las variables de estudio fueron: altura de planta (cm), índice 
de área foliar (IAF), índice de verdor (valores SPAD); todo ello, a los 40 y 80 días después 
de la siembra (dds). El IAF se determinó con un Ceptómetro Lineal modelo LP-
80AccuPAR® y los valores SPAD con un SPAD-502 Konica Minolta®. En el momento de 
la cosecha se evaluó el número y peso de minitubérculos con diámetro menor a 15 mm, el 
número y peso de minitubérculos de diámetro igual o mayor de 15 mm, el número y peso de 
tubérculos totales; todo ello, en promedio por planta. Posteriormente, se determinó el peso 
seco de tubérculos y de planta, así como el índice de cosecha.  
 
 
Resultados y discusión. 
 
El análisis de la serie de experimentos determinó que se presentó significancia estadística 
para la mayoría de las fuentes de variación y los valores de los coeficientes de variación 
permiten considerar que el manejo de los experimentos fue apropiado; la interacción ciclo x 
solución no presentó significancia en la mayor parte de las variables evaluadas; el genotipo, 
de forma general, resultó con significancia estadística (Prueba de F) para todas las variables 

















Cuadro 1. Significancia estadística de acuerdo con el análisis de varianza de la serie de  
experimentos, de acuerdo con la prueba de F.  
Variable Ciclo Solución Genotipo I ciclo x 
solución 





I ciclo x 
solución x 
genotipo 
AP 40 dss 
 
** ** ** NS ** NS ** 
AP 80 
dds 
** * ** ** ** ** ** 
IAF 40 
dds 
NS NS ** NS ** ** ** 
IAF 80 
dds 
** ** ** NS ** ** ** 
SPAD 40  
dds 
** * ** NS ** ** ** 
SPAD 80 
dds 
NS ** ** NS ** NS NS 
NT < 15 
 
** NS ** NS ** NS NS 
NT ≥15  
 
** ** ** NS ** ** * 
NTTP 
 
** ** ** NS ** ** NS 
PT < 15 
 
** ** ** NS ** ** ** 
PT ≥ 15 
 
** ** ** NS ** ** ** 
PFTTP 
 
** ** ** NS ** ** ** 
PSPTA 
 
** ** ** NS ** ** ** 
IC 
 
NS ** ** NS ** ** ** 
AP = altura de planta, IAF = índice de área foliar, SPAD = índice de verdor, NT < 15 = número de 
tubérculos de diámetro menor a 15 mm, NT ≥ 15 = número de tubérculos de diámetro igual o mayor 
de 15 mm, NTTP = número de tubérculos totales por planta, PT < 15 = peso de tubérculos de diámetro 
menor a 15 mm, PT ≥ 15 = peso de tubérculos de diámetro igual o mayor de 15 mm, PFTTP = peso 
freso de tubérculos totales por planta, PSTTP = peso seco de tubérculos totales por planta, PSPTA = 
peso seco de planta, IC = índice de cosecha, dds = días después de la siembra. *(P<0.05), ** (P<0.01), 
NS = no significativo estadísticamente. 
 
En este sentido, la respuesta de los genotipos al suministro de las soluciones nutritivas en 
ambos ciclos de cultivo se presenta en el Cuadro 2, en donde se indican los valores promedio 






Cuadro 2. Valores promedio por planta ± error estándar de la media para las variables  
evaluadas en doce genotipos de papa en dos ciclos de cultivo y cuatro soluciones      
nutritivas, en sistema hidropónico e invernadero. De acuerdo con el análisis de la serie 
de experimentos. 
Variable Promedio por 
planta ± error 






Altura de planta a los 40 dds (cm) 35.7 ± 0.79 ** 9.72 
Altura de planta a los 80 dds (cm) 97.7 ± 0.70 ** 8.11 
Índice de área foliar a los 40 dds 3.3 ± 0.02 ** 8.12 
Índice de área foliar a los 80 dds 7.1 ± 0.04 ** 4.23 
Índice de verdor (SPAD) a los 40 dds 48.1 ± 0.26 ** 5.20 
Índice de verdor (SPAD) a los 80 dds 45.4 ± 0.18 ** 4.95 
Número de tubérculos de diámetro menor a 15 mm 8.0 ± 0.30 ** 23.96 
Número de tubérculos de diámetro igual o mayor de 15 mm  16.9 ± 0.28 ** 13.25 
Número de tubérculos totales 24.9 ±0.43 ** 10.89 
Peso de tubérculos de diámetro menor a 15 mm (g) 5.0 ± 0.18 ** 23.59 
Peso de tubérculos de diámetro igual o mayor de 15 mm (g) 246.9 ± 3.91 ** 4.35 
Peso de tubérculos totales (g) 252.0 ± 3.91 ** 4.33 
Peso seco de planta (g) 47.5 ± 0.84 ** 5.52 
Peso seco de tubérculos (g) 34.5 ± 0.61 ** 7.60 
Índice de cosecha 0.7 ± 0.003 ** 3.86 
** = significancia estadística entre genotipos, de acuerdo con la prueba de F del análisis de varianza 
(P<0.01).    
 
En el Cuadro 3 se indican los promedios de las variables altura de planta, índice de área foliar 
e índice de verdor (valores SPAD), así como las diferencias estadísticas entre genotipos.  
 
Cuadro 3. Valores promedio de dos épocas de cultivo para las variables altura de 
planta, índice de área foliar e índice de verdor (SPAD) en doce genotipos de papa, en 
sistema hidropónico e invernadero. 
Genotipo Altura de planta (cm) Índice de área foliar Valores SPAD 
40 dds 80 dds 40 dds 80 dds 40 dds 80 dds 
Bajío   30.0 g * 97.3 cd 3.00 f 6.61 cde 50.05 ab 44.52 b 
Citlali   26.0 h 98.4 bcd 3.25 cdef 6.77 cd 49.18 abc 42.36 c 
Cristal   33.1 fg 93.7 d 3.03 ef 6.40 e 47.83 bcd 44.73 b 
Fianna   34.3 ef 91.1 d 3.10 def 6.53 de 48.36 abc 46.08 b 
Granate   39.2 cd 109.3 a 3.41 abc 7.43 b 50.70 a 45.39 b 
Milagros   40.7 bc 104.9 ab 3.45 abc 7.59 ab 48.65 abc 46.09 ab 
Modesta   44.3 a 104.4 abc 3.54 a 7.81 a 49.42 ab 45.73 b 
Nau   38.7 cd 91.8 d 3.27 bcde 6.34 e 44.87 e 46.30 ab 
Sierras   37.1 de 93.8 d 3.54 a 7.85 a 45.50 de 44.34 bc 
Nevada   32.4 fg 95.9 d 3.33 abcd 7.58 ab 47.89 bc 45.39 b 
Real 14   42.9 ab 93.2 d 3.52 ab 6.82 c 48.31 bc 48.21 a 
Clon 99-39 30.4 g 98.1 bcd 3.52 ab 7.45 b 47.05 cde 46.13 ab 
* = Promedios con la misma letra no difieren estadísticamente (P<0.05), de acuerdo con la prueba 




Las variedades Granate, Milagros y Modesta blanca alcanzaron la mayor altura de planta a 
los 80 días después de la siembra; en tanto, Modesta Blanca, Sierras y Nevada mostraron el 
mayor índice de área foliar en esa etapa del cultivo. El índice de verdor mostró diferencias, 
aunque éstas probablemente se debieron a las características fenotípicas de los cultivares y 
no a las dosis de fertilización o al ciclo del cultivo. 
 
La producción de minitubérculos de diámetro mayor o igual a 15 mm se presenta en la Figura 
1, donde es notable que la respuesta de los genotipos en este estudio fue mejor en el ciclo 
otoño-invierno, aunque Citlali se comportó de manera inversa; el análisis de varianza mostró 
diferencias estadísticas entre ambos ciclos (Figura 1). La producción por planta, en ambos 
ciclos fue superior y estadísticamente igual para los genotipos el clon 99-39 y Real 14; 
aunque Real 14 resultó igual que Fianna (t) y Cristal, de acuerdo con la prueba de Tukey (P 
< 0.05). Milagros fue la variedad que menor número de tubérculos, del diámetro señalado, 
produjo. Los resultados obtenidos para esta variable indican que las diferencias encontradas 
en los dos ciclos de producción probablemente se deben a la respuesta varietal; hecho que 
coincide con lo reportado por Muro et al. (1997), Corrêa et al. (2008) y Tierno et al. (2013). 
 
 
Figura 1. Producción de tubérculos ≥ 15 mm de diámetro por planta, en dos ciclos de 
































En relación con el peso de tubérculos por planta de diámetro igual o mayor de 15 mm (Figura 
2) la variedad Nau mostró el mejor rendimiento en el promedio de ambos ciclos de cultivo, 
con 337 gramos por planta, en tanto que Milagros fue la variedad que menor rendimiento 
mostró, con 149 gramos por planta; probablemente debido a que esta última variedad, así 
como Modesta blanca, son cultivares de ciclo tardío. Granate aunque es de ciclo intermedio, 
produce pocos tubérculos por planta, por lo que el peso promedio de la producción fue de 
173 gramos; información que coincide con los pesos obtenidos por el clon 020342.1 en un 





Figura 2. Peso de tubérculos ≥ 15 mm de diámetro por planta, en dos ciclos de cultivo, 
para doce genotipos de papa, en hidroponía e invernadero. Promedio ± error estándar. 
 
 
Considerando el número total de tubérculos por planta (tubérculos de diámetro menor de 15 
mm más tubérculos de diámetro igual o mayor de 15 mm), la variedad Real 14, Modesta 
Blanca y Cristal produjeron, en promedio de ambos ciclos, 32, 31 y 30 tubérculos, 
respectivamente y resultaron estadísticamente iguales, de acuerdo con la prueba de Tukey (P 
< 0.05). No obstante, el clon 99-39 resultó estadísticamente igual a Cristal, con 28 



























El la Figura 3 se presenta esta información y es notable que la producción de más tubérculos 
se dio en el ciclo de otoño-invierno. Además, cabe señalar que Modesta Blanca fue la 
variedad que mayor cantidad de tubérculos pequeños produjo, con un total de 18; seguida de 
Real 14, Cristal, Sierras y Bajío, con 13, 10, 9 y 9, respectivamente; estas últimas son de ciclo 
intermedio.  
 
En la Figura 4 se muestra el peso total de tubérculos, obtenido por los doce genotipos en el 
promedio de los dos ciclos evaluados, donde la variedad Nau promedió 340 gramos por 
planta, siendo significativamente diferente (P < 0.05). Así mismo, mostraron un rendimiento 
estadísticamente igual y diferente los genotipos 99-39, Fianna y Bajío, con 314, 313 y 309 
gramos promedio por planta. El cultivar Milagros presentó el menor rendimiento por planta, 
con únicamente 151 gramos por planta; considerando el ciclo tardío de este genotipo. En la 
gráfica se puede apreciar menos diferencia entre ciclos de producción para la mayoría de los 
materiales genéticos. 
 
A pesar de la diversidad de genotipos, en general mostraron respuestas similares en ambos 
ciclos de producción, resultados que comprueban el comportamiento diferencial entre ellas 




Figura 3. Producción de tubérculos totales por planta, en dos ciclos de cultivo, para 





































Figura 4. Peso de tubérculos totales por planta, en dos ciclos de cultivo, para doce 
genotipos de papa, en hidroponía e invernadero. Promedio ± error estándar.  
 
 
Con relación al índice de cosecha, las variedades Citlali, Granate y Nau, mostraron el índice 
de mayor valor, 0.79, 0.78 y 0.77, respectivamente; es decir, el peso seco de sus tubérculos 
aportó del 77 al 79% del peso seco total de la planta en estos genotipos. En ese sentido, los 
cultivares con tubérculos con menor cantidad de materia seca, en el promedio de los dos 
ciclos fueron Real 14 (0.68), clon 99-39 (0.69), Sierras (0.69), Modesta Blanca (0.70), Nau 
(0.70) y Cristal (0.70). 
 
Los resultados obtenidos en este estudio no coinciden con los observados por Flores 
Gutiérrez et al. (2018) para el clon 99-39; sin embargo, muestran el comportamiento 
diferencial entre genotipos, razón por la que parece indispensable generar información 



































Figura 5. Índice de cosecha para doce genotipos de papa, en dos épocas de cultivo, en  
hidroponía e invernadero. Promedio ± error estándar. 
 
Por otro lado, al considerar el número de tubérculos por planta, promedio de los doce 
genotipos, por la influencia de la nutrición con nitrógeno, fósforo, potasio y calcio (Figura 
6), muestra que la solución nutritiva 200:80:450:100 influyó de manera diferencial, 
estadísticamente, en una mayor producción de tubérculos en los ciclos otoño-invierno (ciclo 
1) y primavera-verano (ciclo 2); lo que posiblemente se debe a la concentración superior de 
potasio, ya que los tratamientos con 450 y 350 mg L-1 obtuvieron tanto el mayor número de 
minitubérculos, como el mayor peso fresco de los mismos; también se puede apreciar en 
dicha figura, que la solución testigo fue la que obtuvo el menor valor para ambas variables; 
lo anterior concuerda con Flores-Gutiérrez et al., 2018, quienes detectaron los mayores 
rendimientos, peso fresco y número de minitubérculos con concentraciones de 350 mg L-1 de 
potasio y con lo mencionado por Beukema y Van der Zaag (1990), quienes señalan la 






































Figura 6. Respuesta de doce genotipos de papa a cuatro soluciones nutritivas en la 
producción de tubérculos ≥ 15 mm de diámetro, en dos ciclos de cultivo, sistema 
hidropónico e invernadero. *, # Promedios con la misma letra no difieren 
estadísticamente P<0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey. 
 
La respuesta en el rendimiento en gramos por planta, se mostró de forma similar (Figura 7). 
 
 
Figura 7. Respuesta de doce genotipos de papa a cuatro soluciones nutritivas en el peso 
(gramos) de tubérculos ≥ 15 mm de diámetro, en dos ciclos de cultivo, sistema    
hidropónico e invernadero. *, # Promedios con la misma letra no difieren   
estadísticamente P<0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey. 
 
Así mismo, en relación con la producción de minitubérculos de diámetro igual o mayor de 


















































200:80:300:100 200:80:350:100 200:80:450:100 160:60:250:150




mg∙L-1, 200 N – 80 P – 450 K – 100 Ca, fue la que estadísticamente produjo más tubérculos 
comerciales promedio por planta (Figura 8). 
 
 
Figura 8. Respuesta promedio (número de tubérculos ≥ 15 mm de diámetro) de doce 
genotipos de papa a la aplicación de cuatro soluciones nutritivas, en dos ciclos de      
cultivo, en sistema hidropónico e invernadero. ** Promedios con la misma letra no 
difieren estadísticamente P<0.05, de acuerdo con la prueba de Tukey. 
 
La interacción ciclo x solución x genotipo resultó altamente significativa en el análisis de 
varianza; con esos resultados y buscando contar con información sobre el manejo de la 
producción de semilla prebásica II en los ciclos otoño-invierno y primavera-verano, en los 
cuadros 4 al 7 se muestra la información para cada genotipo en los ciclos otoño-invierno y 
primavera-verano, así como para cada una de las cuatro soluciones nutritivas.  
 
En el Cuadro 4 es evidente que, en general, las dosis nutritivas evaluadas en el ciclo otoño-
invierno, promovieron la producción de minitubérculos de forma estadísticamente igual para 
cada genotipo en particular; sin embargo, destacan los casos de Nau, Sierras, Nevada, Real 
14 y del clon 99-39. Nau respondió mejor con la dosis testigo, en tanto que Sierras mostró 
menor producción de tubérculos de diámetro mayor o igual a 15 mm de diámetro con la dosis 
testigo. Las dosis con 350 y 450  mg·L-1 de potasio promovieron mayor número de tubérculos 
comerciales en la variedad Real 14 y para el clon 99-39; Chang et al. (2008) encontraron 

































nutritiva; por lo que resulta necesario probar dosis de nutrición para cada genotipo, con el fin 
de determinar la más eficiente.  
 
Cuadro 4. Productividad de doce genotipos mexicanos de papa en el ciclo de cultivo 
julio a noviembre con cuatro soluciones nutritivas. Interacción genotipo x solución. 















Bajío 20.0 a* 18.33 a 21.33 a 17.67 a 
Citlali 12.67 a 12.00 a 13.33 a 12.00 a 
Cristal 21.33 a 24.33 a 21.33 a 17.00 a 
Fianna (t) 21.00 a 24.00 a 26.00 a 23.00 a 
Granate 16.67 a 16.00 a 22.00 a 15.00 a 
Milagros 9.67 a 13.67 a 13.33 a 11.00 a 
Modesta 14.00 a 13.67 a 15.33 a 12.67 a 
Nau 11.00 b 11.33 b 15.33 ab 18.67 a 
Sierras 19.33 a 21.33 a 20.67 a 15.33 b 
Nevada 19.00 ab 19.67 ab 24.00 a 15.00 b 
Real 14 23.33 bc 26.00 ab 29.33 a 17.00 c 
Clon 99-39 23.67 b 26.00 ab 29.33 a 20.33 c 
* Promedios con la misma letra no difieren estadísticamente P<0.05, de acuerdo con la prueba 
de Tukey. Aplica para los valores de cada genotipo, no entre genotipos. 
 
 
En el Cuadro 5 destacan los casos de la variedad Bajío que obtuvo mayor peso de tubérculos 
con las dosis de 350 y 450 mg·L-1 de potasio; Nau lo hizo con la dosis nutritiva testigo; en 
tanto que Sierras, y el clon 99-39 mostraron menor peso de tubérculos por planta con la dosis 
testigo. Para Nevada los tratamientos de nutrición con 300 y 450 mg L-1 de potasio resultaron 
mejores y en el caso de Real 14 el tratamiento 450 mg L-1  resultó estadísticamente superior 
(P < 0.05). Para los genotipos Bajío, Citlali, Cristal, Fianna, Granate, Milagros, Modesta 
Blanca, y Nevada resultó indistinta la dosis nutritiva que se suplemento, por lo que resulta 
mejor el empleo del testigo comercial. Los resultados muestran que no todos los genotipos 
responden de igual manera a la nutrición con nitrógeno, fósforo, potasio y calcio; por ello, es 
necesario evaluar su respuesta en diferentes condiciones de cultivo. 
 
En el cuadro 6 se presenta la producción de minitubérculos de diámetro mayor o igual a 15 
mm para los doce genotipos en el ciclo primavera-verano, como respuesta a la nutrición con 




mostró diferencias estadísticas, con mayor producción al suministrar la solución nutritiva 
200:80:450:100, lo que probablemente se debió a la alta productividad de ese material 
genético. 
Cuadro 5. Productividad de doce genotipos mexicanos de papa en el ciclo de cultivo 
julio a noviembre con cuatro soluciones nutritivas. Interacción genotipo x solución. 















Bajío 304.3 b* 325.7 ab 349.3 a 291.7 b 
Citlali 185.3 a 204.3 a 217.0 a 224.3 a 
Cristal 289.0 a 290.3 a 316.3 a 234.0 a 
Fianna (t) 297.0 a 314.7 a 333.7 a 312.7 a 
Granate 164.3 a 174.7 a 164.3 a 185.3 a 
Milagros 148.7 a 159.7 a 163.7 a 144.0 a 
Modesta 233.3 a 234.0 a 233.0 a 219.0 a 
Nau 217.7 c 343.7 a 349.7 a 293.3 b 
Sierras 241.0 ab 247.3 ab 279.3 a 227.7 b 
Nevada 264.7 ab 238.0 b 278.7 a 225.0 b 
Real 14 251.0 c 311.3 b 324.7 a 260.0 c 
Clon 99-39 365.0 a 364.3 a 379.3 a 297.3 b 
* Promedios con la misma letra no difieren estadísticamente P<0.05, de acuerdo con la prueba 
de Tukey. Aplica para los valores de cada genotipo, no entre genotipos. 
 
 
En el ciclo primavera-verano, la respuesta de los doce genotipos a las cuatro soluciones 
nutritivas, en relación con el número de tubérculos de diámetro igual o mayor de 15 mm, no 
indicó fuertes diferencias; solamente el clon avanzado del Programa de Papa del INIFAP 99-
39 mostró diferencias estadísticas, con mayor producción al suministrar la solución nutritiva 
200:80:450:100, lo que probablemente se debió a la alta productividad de ese material 
genético. En ese ciclo, no se encontraron diferencias estadísticas (P < 0.05) cuando se 
comparó el número de minitubérculos por planta, de diámetro igual o mayor de 15 mm, 
producido con las cuatro soluciones nutritivas evaluadas, para Bajío, Citlali, Cristal, Fianna, 
Granate, Milagros, Modesta Blanca, Nau, Sierras, Nevada y Real 14.  
 
En el ciclo primavera-verano se observó menor producción de tubérculos y, por 
consecuencia, menor peso de tubérculos por planta, para la mayoría de los genotipos; ello 
puede deberse a las temperaturas templadas por la noche que pudieron evitar la movilización 




Beukema y Van der Zaag (1990) y encontrada también  por Flores-Gutiérrez et al. (2018) en 
el cultivo de papa, en los valles altos del centro de la República Mexicana. 
 
En el Cuadro 6 se presenta el peso de tubérculos de diámetro igual o mayor de 15 mm y se 
observa que las dosis con 350 y 450 mg·L-1 de potasio promovieron mayor peso en los 
tubérculos de la variedad Cristal; para el caso de Fianna, la nutrición con la solución testigo 
resultó la de menor peso de tubérculos por planta. 
 
 Cuadro 6. Productividad de doce genotipos mexicanos de papa en el ciclo de cultivo 
marzo a julio con cuatro soluciones nutritivas. Interacción genotipo x solución. Peso de   
















Bajío 278.3 a* 288.0 a 304.7 a 288.3 a 
Citlali 183.3 a 181.7 a 195.0 a 184.3 a 
Cristal 242.7 b 253.0 ab 274.0 a 241.7 b 
Fianna (t) 311.3 ab 293.7 ab 317.3 a 282.3 b 
Granate 169.7 a 166.3 a 178.7 a 178.0 a 
Milagros 138.7 a 144.4 a 146.0 a 147.0 a 
Modesta 156.7 a 148.7 a 154.7 a 145.0 a 
Nau 335.0 a 354.7 a 331.0 a 359.0 a 
Sierras 225.0 a 241.3 a 243.7 a 222.0 a 
Nevada 180.3 a  191.3 a 204.7 a 186.3 a 
Real 14 245.3 a 249.0 a 256.7 a 241.0 a 
Clon 99-39 271.3 a 255.7 a 282.0 a 257.3 a 
* Promedios con la misma letra no difieren estadísticamente P<0.05, de acuerdo con la prueba 





Concentraciones de potasio por arriba de 350 mg L-1, suministradas desde el inicio del 
cultivo, favorecen el número y diámetro de minitubérculos. 
La influencia en la productividad por el genotipo se hizo evidente al detectar algunos con 
mayor potencial de rendimiento. 
El mayor índice de cosecha se presentó en genotipos con potencial para uso industrial. 
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VIII. Discusión General 
 
La ausencia de potasio en la solución nutritiva repercutió en una baja altura de planta del clon 
mexicano de papa 99-39, lo que coincide con lo reportado por Beukema y Van der Zaag 
(1990) en el sentido de que la falta de potasio provoca enanismo en las plantas de papa; 
además de que se observó la presencia de lesiones en las hojas causadas por Tizón Tardío 
(Phytophthora infestans) en la siembra de julio a octubre (época húmeda) lo que coincide 
con lo señalado por Velasco (1999); Wang et al. (2013); Wibowo et al. (2014), quienes 
encontraron un aumento en la sensibilidad de las plantas a las enfermedades cuando se 
presenta deficiencia de potasio. La coloración de los foliolos de las plantas sin potasio fue 
parda/café, síntoma característico de la deficiencia de este elemento en la planta de papa 
(Mulder y Turkensteen, 2005). 
 
La producción de minitubérculos de tamaño comercial (diámetro igual o mayor de 15 mm) 
se vio afectado por la disponibilidad de potasio en la solución nutritiva; en este sentido; la 
dosis de 350 mg L-1 de K produjo 194% más tubérculos que el testigo absoluto y 19% más 
que el testigo comercial. Los resultados encontrados señalan la importancia del potasio en el 
proceso de llenado de los órganos de reserva en la planta de papa, probablemente debido a 
es relevante en el rendimiento, como lo señalan Westermann et al. (1994). Lo que podría 
explicarse por el rápido crecimiento de la cobertura foliar en las plantas con altas dosis de 
potasio, especialmente en las primeras etapas del cultivo, aspecto que concuerda con lo 
señalado por Aguilar et al. (2006); Mora-Aguilar et al. (2006) quienes hallaron que en las 
primeras etapas del desarrollo de la papa el área foliar creció de forma exponencial, en tanto 
que la acumulación de biomasa en los tubérculos se incrementó a partir del inicio de la 
tuberización. El bajo número de tubérculos por planta en los tratamientos con menor potasio, 
lo que probablemente puede deberse a la competencia por asimilados al iniciarse la 
diferenciación y puede ocasionar el aborto de tubérculos Viola et al. (2001). Por lo que 
posiblemente, al tener mayor disponibilidad de potasio en las primeras etapas de desarrollo 
de la planta, posiblemente la dosis de 350 mg L-1 de K produjera 163% más tubérculos que 




en los tratamientos con altas concentraciones de potasio se debe probablemente a la mayor 
disposición de azucares en el momento de tuberización, como lo señala Xu et al. (1998).  
 
Para la producción de tubérculos ≥ 15 mm de diámetro se estimó la dosis óptima de potasio 
que fue de 400 mg L-1 de K para la producción de 20.67 minitubérculos ≥ 15 mm de diámetro 
por planta; lo que equivale a 827 tubérculos por m2 y a 827 mil tubérculos en 1 000 m2 de 
superficie útil de invernadero, cantidad suficiente para sembrar más de 10 hectáreas en 
primera generación de campo.  
  
La interacción fecha x dosis para las variable producción de tubérculos ≥ 15 mm de diámetro, 
mostró mejor repuesta en el período julio a octubre, cuando las temperaturas y fotoperiodo 
fueron superiores a las exhibidas entre septiembre y diciembre; lo anterior posiblemente se 
asocie con la producción de mayor cantidad de asimilados en la época en la que hubo mayor 
área foliar, lo que coincide con lo señalado por Minhas et al. (2004); Westermann et al. 
(1994); Beukema y Van der Zaag (1990), en cuanto a la importancia de la disponibilidad de 
potasio para la tuberización. En este trabajo, es posible señalar que dosis entre 250 y 350 mg 
L-1 K en la época julio a octubre parecen apropiadas, en tanto que para el periodo septiembre 
a diciembre se requiere mayor cantidad de este elemento. 
 
En la serie de experimentos tendientes a determinar la dosis óptima de calcio, no se 
encontraron grandes diferencias entre las dosis probadas, 0, 50, 100, 150, 250 y 350 mg L-1 
Ca para la mayoría de variables evaluadas; sin embargo, las plantas de la parcela 
experimental a las que no se les aplicó calcio en la solución nutritiva, mostraron un color 
amarillo en las hojas pequeñas y en los puntos de crecimiento, síntoma de falta de ese 
elemento (Mulder y Turkensteen, 2005), aspecto que podría ser de importancia al calificar la 
producción de semilla prebásica II, ya que podría confundirse con síntomas de alguna 
enfermedad. Aunque la concentración testigo no evidenció reducciones fuertes en la 
productividad del clon 99-39, sí es importante el efecto de amarillamiento en las plantas sin 
calcio, por lo que es indiscutible la necesidad de aplicación de este elemento esencial (Favela-
Chávez et al., 2006). Los resultados obtenidos en este estudio corresponden a las dosis de 




López et al., 2016; Flores-Gutiérrez et al., 2018). Considerando la sintomatología de la 
ausencia de calcio, en este trabajo se encontró que las dosis de 50, 100 y 150 mg∙L-1 de este 
elemento esencial pueden ser suficientes para el clon mexicano de papa 99-39. En la 
interacción fecha de cultivo x dosis de calcio, sobresalió la dosis de 100 mg∙L-1 de calcio.  
 
Cuando se probaron dos sustratos (perlita grado hortícola y agregados) con dos genotipos 
(clon 99-39 y Citlali) en tres épocas de cultivo, se determinó que el índice de verdor (SPAD) 
de los genotipos resultó relativamente constante para cada uno de los clones a través del ciclo 
de cultivo y en las tres ápocas de siembra; en general, la variedad Citlali tuvo valores SPAD 
estadísticamente superiores (P ≤ 0.05) a los registrados para el clon 99-39; lo cual es debido 
a las características fenotípicas de ambos cultivares, Citlali tiene coloración verde más 
intensa en su follaje. El valor del IAF en perlita fue superior (P ≤ 0.05) al de perlita que en 
agregados. Tanto el índice de área foliar, como la altura de planta fueron estadísticamente 
superiores en perlita, respecto a los valores registrados en la mezcla de sustratos, 
probablemente debido a la frecuencia de suministro de la solución nutritiva. 
 
Ambos genotipos tuvieron mayor producción de minitubérculos cuando se cultivaron en 
perlita que en la mezcla de turba:perlita, en la interacción ciclo x sustrato, se produjeron más 
tubérculos pequeños en perlita que en agregados, considerando los tres ciclos. El hecho de 
que en perlita la planta produjo más tubérculos de diámetro menor a 15 mm, probablemente 
se debió a la disponibilidad de nutrientes de forma continua, lo que se reflejó en el número 
de tubérculos totales por planta, lo anterior coincide con lo señalado por Minhas et al. (2004), 
quienes mencionan una mayor producción de tubérculos a mayor disponibilidad de 
asimilados. 
 
Los genotipos cultivados en perlita grado hortícola produjeron 83% más minitubérculos que 
en el de agregados, lo que coincide con lo reportado por Adams (2004), quien reporta que 
los rendimientos son menores en sustratos orgánicos que en sustratos inorgánicos en 
hidroponía; además de considerar el suministro continuo de la solución nutritiva en el sustrato 
perlita y el abastecimiento de nutrientes cada dos días en el sustrato agregados. El clon 99-




diámetro, rendimiento estadísticamente superior (P ≤ 0.05) al obtenido por la variedad Citlali 
con 13.92 tubérculos por planta, en promedio de los tres ciclos y dos sustratos.  
 
Por otro lado, se produjeron más minitubérculos de tamaño igual o mayor a 15 mm de 
diámetro en el ciclo otoño-invierno, respecto a lo obtenido en primavera-verano y verano-
otoño como promedio de los dos cultivares en los dos sustratos. Se sabe que la papa tiene 
mayor rendimiento cuando la diferencia entre las temperatura máxima y mínima son altas y 
la temperatura nocturna es menor de 18°C, lo que coincide con lo señalado por Beukema y 
Van der Zaag (1990). Se encontró que el clon 99-39 produjo más tubérculos por planta que 
la variedad Citlali; así mismo, en los tres ciclos de producción el clon 99-39 generó, en 
promedio por planta, 34 minitubérculos iguales o mayores de 15 mm de diámetro, con perlita; 
no obstante, la productividad de ese clon se redujo significativamente cuando se cultivó en 
agregados, en donde solamente produjo 15.41 tubérculos por planta > 15 mm de diámetro. 
La variedad Citlali produjo por planta 15.9 tubérculos de tamaño igual o mayor de 15 mm de 
diámetro, cuando se cultivó en perlita y 11.9 en agregados.  
 
La interacción ciclo x sistema fue la de mayor impacto, ya que fue notable la producción de 
minitubérculos de diámetro igual o mayor de 15 mm en el ciclo otoño en perlita, época en 
que los genotipos produjeron 42.25 tubérculos por planta, cifra significativamente mayor a 
la del resto de en la interacción ciclo x sustrato x genotipo, el clon 99-39 sembrado en el ciclo 
otoño-invierno rindió 10 veces más que la variedad Citlali sembrada en agregados. por ello, 
es posible señalar que el efecto de temperatura es fundamental en la productividad de los 
materiales y coincide con lo mencionado por Beukema y Van der Zaag (1990); y es también 
evidente que la respuesta de los cultivares fue diversa en este trabajo realizado en sistema 
hidropónico y concuerda con lo señalado por  Muro et al. (1997), Corrêa et al. (2008) y 
Tierno et al. (2013). 
 
Considerando solo el genotipo 99-39 en otoño y sembrado en perlita produjo 58 tubérculos 
por planta, el mismo clon sembrado en primavera con perlita obtuvo 34.3. Este clon sembrado 
en agregados rindió 33.5 tubérculos por planta en otoño, Sin embargo, su respuesta en 




La variedad Citlali mostró una producción de 34.5 tubérculos por planta cuando se cultivó 
en perlita, en el ciclo otoño – invierno. En este estudio, el ciclo de cultivo más productivo 
fue el de otoño-invierno 2015-2016; las condiciones de temperaturas frías por la noche y la 
diferencia entre la máxima y mínima diaria favoreció la movilización de fotoasimilados hacia 
los tubérculos, en concordancia con lo señalado por Beukema y Van der Zaag (1990), y la 
mayor producción de estolones, reportado por Struik y Wiersema (1999).  
 
El peso de los tubérculos del clon 99-39, en general fue menor, probablemente debido a que 
solamente se cultivaron por 90 días, cuando su ciclo es de al menos 110 días, por ello, sus 
tubérculos, aunque en buen número, aún podrían ganar mayor peso; especialmente en el ciclo 
otoño-invierno, cuando las plantas tienden a tener un ciclo más tardío y este hecho sí coincide 
con lo reportado por Beukema y Van der Zaag (1990).  
 
Al probar doce genotipos en dos ciclos con cuatro soluciones nutritivas, la respuesta varietal 
al suministro de las soluciones nutritivas en ambos ciclos de cultivo fue diversa entre 
genotipos; las variedades Granate, Milagros y Modesta blanca alcanzaron la mayor altura de 
planta a los 80 días después de la siembra; en tanto, Modesta Blanca, Sierras y Nevada 
mostraron el mayor índice de área foliar en esa etapa del cultivo. El índice de verdor mostró 
diferencias, aunque éstas probablemente se debieron a las características fenotípicas de los 
cultivares y no a las dosis de fertilización o al ciclo del cultivo. 
 
La producción de minitubérculos de diámetro mayor o igual a 15 mm presentó mejor 
respuesta en el ciclo otoño-invierno; en tanto que la producción por planta, en ambos ciclos 
fue superior y estadísticamente igual para los genotipos, entre ellos 99-39 y Real 14; aunque 
Real 14 resultó igual que Fianna (t) y Cristal. Milagros fue la variedad que menor número de 
tubérculos produjo, de este diámetro. Los resultados obtenidos para esta variable indican que 
las diferencias encontradas en los dos ciclos de producción probablemente se deben a la 
respuesta varietal; hecho que coincide con lo reportado por Muro et al. (1997), Corrêa et al. 
(2008) y Tierno et al. (2013). 
 
En relación con el peso de tubérculos por planta de diámetro igual o mayor de 15 mm, la 




337 gramos por planta, en tanto que Milagros fue la variedad que menor rendimiento mostró, 
con 149 gramos por planta; probablemente debido a que esta última variedad, así como 
Modesta blanca, son cultivares de ciclo tardío. Granate aunque es de ciclo intermedio, 
produce pocos tubérculos por planta, por lo que el peso promedio de la producción fue de 
173 gramos; información que coincide con los pesos obtenidos por el clon 020342.1 (liberado 
como variedad Nevada) en un estudio con diferentes concentraciones de nitrógeno, fósforo 
y potasio (Flores-López et al., 2016).  
 
Considerando el número total de tubérculos, la variedad Real 14, Modesta Blanca y Cristal 
produjeron, en promedio de ambos ciclos, 32, 31 y 30 tubérculos, respectivamente y 
resultaron estadísticamente iguales, y el clon 99-39 resultó estadísticamente igual a Cristal, 
con 28 minitubérculos producidos por planta, en promedio. La producción de más tubérculos 
se dio en el ciclo de otoño-invierno y la variedad Modesta Blanca fue la que mayor cantidad 
de tubérculos pequeños produjo, con un total de 18; seguida de Real 14, Cristal, Sierras y 
Bajío, con 13, 10, 9 y 9, respectivamente.   
 
El peso total de tubérculos obtenido por los doce genotipos en el promedio de los dos ciclos 
evaluados mostró que la variedad Nau promedió 340 gramos por planta, siendo 
significativamente superior, en tanto que los genotipos 99-39, Fianna y Bajío, con 314, 313 
y 309 gramos promedio por planta fueron estadísticamente iguales entre sí, pero el cultivar 
Milagros presentó el menor rendimiento por planta, con únicamente 151 gramos; 
considerando el ciclo tardío de este genotipo.  
 
A pesar de la diversidad de genotipos, en general mostraron respuestas similares en ambos 
ciclos de producción, resultados que comprueban el comportamiento diferencial entre ellas 
y en la interacción genotipo x ciclo, como lo señalan Corrêa et al. (2008) y Tierno et al. 
(2013). 
 
Con relación al índice de cosecha, las variedades Citlali, Granate y Nau, mostraron el índice 
de mayor valor, 0.79, 0.78 y 0.77, respectivamente; es decir, el peso seco de sus tubérculos 
aportó del 77 al 79% del peso seco total de la planta en estos genotipos. En ese sentido, los 




ciclos fueron Real 14 (0.68), clon 99-39 (0.69), Sierras (0.69), Modesta Blanca (0.70), Nau 
(0.70) y Cristal (0.70). 
 
Al considerar el número de tubérculos por planta, promedio de los doce genotipos, por la 
influencia de la nutrición con nitrógeno, fósforo, potasio y calcio, la solución nutritiva 
200:80:450:100 influyó en la producción de una mayor cantidad tubérculos en los ciclos 
otoño-invierno (ciclo 1) y primavera-verano (ciclo 2); lo que posiblemente se debe a la 
concentración superior de potasio, ya que los tratamientos con 450 y 350 mg L-1 obtuvieron 
tanto el mayor número de minitubérculos, como el mayor peso fresco de los mismos; la 
solución testigo fue la que obtuvo el menor valor para ambas variables; lo anterior concuerda 
con Flores-Gutiérrez et al., 2018, quienes detectaron los mayores rendimientos, peso fresco 
y número de minitubérculos con concentraciones de 350 mg L-1 de potasio y con lo 
mencionado por Beukema y Van der Zaag (1990), quienes señalan la importancia del potasio 
en la expresión del rendimiento de papa. 
 
Las dosis nutritivas evaluadas en el ciclo otoño-invierno, promovieron la producción de 
minitubérculos de forma estadísticamente igual para cada genotipo; sin embargo, destacan 
los casos de Nau, Sierras, Nevada, Real 14 y del clon 99-39. Nau respondió mejor con la 
dosis testigo, en tanto que Sierras mostró menor producción de tubérculos de diámetro mayor 
o igual a 15 mm de diámetro con la dosis testigo. Las dosis con 350 y 450  mg·L-1 de potasio 
promovieron mayor número de tubérculos comerciales en la variedad Real 14 y para el clon 
99-39; Chang et al. (2008) encontraron resultados similares, al determinar diferencias para la 
interacción genotipo x solución nutritiva. La variedad Bajío que obtuvo mayor peso de 
tubérculos con las dosis de 350 y 450 mg·L-1 de potasio; en tanto que Sierras, y el clon 99-
39 mostraron menor peso de tubérculos por planta con la dosis testigo. Para Nevada los 
tratamientos de nutrición con 300 y 450 mg L-1 de potasio resultaron mejores, aunque para 
Real 14 el tratamiento 450 mg L-1  resultó más eficiente. Para los genotipos Bajío, Citlali, 
Cristal, Fianna, Granate, Milagros, Modesta Blanca, y Nevada resultó indistinta la dosis 





Solamente el clon avanzado del Programa de Papa del INIFAP 99-39 mostró diferencias 
estadísticas, con mayor producción al suministrar la solución nutritiva 200:80:450:100, lo 
que probablemente se debió a la alta productividad de ese material genético. En el ciclo 
primavera-verano se observó menor producción de tubérculos y, por consecuencia, menor 
peso de tubérculos por planta, para la mayoría de los genotipos; ello puede deberse a las 
temperaturas templadas por la noche que pudieron evitar la movilización eficiente de 
fotosintatos de las hojas a estolonoes, relación que ha sido reportada por Beukema y Van der 
Zaag (1990) y encontrada también  por Flores-Gutiérrez et al. (2018) en el cultivo de papa, 
en los valles altos del centro de la República Mexicana. 
 
 
IX. Conclusiones Generales 
 
Concentraciones mayores de 350 mg L-1 de potasio durante todo el ciclo de cultivo 
promovieron mayor producción de minitubérculos por planta, en hidroponía bajo 
condiciones de invernadero, en la mayoría de los clones en estudio. 
Las dosis de calcio entre 50 y 150 mg∙L-1 en perlita mostraron la mejor repuesta para el clon 
99-39. 
El sistema de producción en Perlita e hidroponía fue más eficiente con respecto al empleo de 
agregados.  
La estación del año afecta fuertemente la respuesta en número de tubérculos por planta en 
papa en invernadero e hidroponía. 
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